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Vor'wor  t. 


Unter  den  Studirenden  der  Medicin  besteht  vielfach,  wie  wir 
aus  öfter  an  uns  gerichteten  Fragen  entnommen  haben,  der  Wunsch 
nach  einem  Leitfaden  der  Physiologie  des  Menschen,  der  die  wich- 
tigsten Lehrsätze  in  knapper  Form  enthält  und  dem  Anfänger  die 
Uebersicht  über  dieses  Gebiet  erleichtert.  Es  giebt  allerdings  schon 
solche  Compendien  —  wir  nennen  die  von  Oestreich,  Breitenstein, 
Schmidt,  Peter  u.  A.  Diese  können  jedoch  wohl  nicht  ernstlich 
als  Lehrmittel  für  den  physiologischen  Unterricht  in  Betracht  kommen : 
denn  sie  enthalten  manche  recht  grobe  Fehler.  Trotzdem  werden 
sie  viel  von  den  Studirenden  benutzt.  Es  erschien  uns  der  Versuch 
angebracht,  diesen  Büchern  Concurrenz  zu  machen,  und  wir  haben 
aus  dem  Grunde  das  vorliegende  Buch,  einer  Aufforderung  der  Ver- 
lagsbuchhandlung folgend,  geschrieben. 

Was  die  Anordnung  des  Stoffes  anlangt,  so  glauben  wir  nicht 
wesentlich  von  dem  hergebrachten  bewährten  System  abgewichen 
zu  sein.  Unser  Bestreben  war,  möglichst  das  in  den  Vordergrund 
der  Darstellung  zu  bringen,  was  als  thatsächlich  allgemein  anerkannt 
gilt,  dagegen  auf  eine  Discussion  unentschiedener  Fragen  nicht  ein- 
zugehen. Freilich  war  es  nicht  ganz  zu  vermeiden ,  auch  hier  und 
da  Hypothetisches  zu  streifen. 

Die  physiologische  Methodik  ist  nur  kurz  behandelt,  vielfach 
sogar  nur  mit  wenigen  Worten  angedeutet.  Eine  ausführliche  Be- 
schreibung der  Methoden  und  Apparate  entsprach  nicht  dem  be- 
absichtigten Umfange  des  Buches  und  durch  eine  kürzere  Darstel- 
lung der  Methodik  wäre  vielleicht  bei  dem  Studirenden  die  irrige 
Ansicht  erweckt  worden,  dass  nur  Weniges  zum  Verständniss   der- 
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selben  erforderlich  sei.  Es  erschien  nns  ein  kurzer  Hinweis  meist 
genügend,  weil  der  Studirende  daraus  am  ehesten  entnehmen  kann, 
dass  unser  Buch  durchaus  nicht  Alles  enthält,  was  er  wissen  muss, 
und  dass  das  Studium  des  Buches  vielleicht  den  Ueberblick  über  das 
Gesammtgebiet  der  Physiologie  erleichtert,  aber  keineswegs  den  Be- 
such der  Collegien  und  Curse,  sowie  die  Benutzung  eines  grösseren 
Lehrbuchs  ersetzen  kann. 

Die  Figuren  des  Buches  sind  meist  Nachbildungen  von  solchen 
Figuren,  die  sich  in  bekannten  Lehrbüchern  und  Originalabhandlungen 
finden.  Ein  grosser  Theil  der  Eiguren  wurde  uns  von  der  Verlags- 
buchhandlung gütigst  zur  Verfügung  gestellt  aus  dem  im  gleichen 
Verlage  erschienenen  Lehrbuch  der  Physiologie  von  Bernstein,  näm- 
lich die  Eiguren  1,  14,  16,  17,  32-34,  37,  .39—44,  46—48  und 
51 — 53.  In  dankenswerther  Weise  haben  uns  ferner  die  Verlags- 
buchhandlungen E.  C.  W.  Vogel  (Leipzig)  die  Cliches  zu  Eig.  5 — 8 
(aus  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  V),  Eduard  Besold 
(Leipzig)  die  Eiguren  19,  22,  24,  45,  49,  50  (aus  Rauber,  Anatomie 
etc.)  und  Eis  eher  (H.  Kornfeld,  Berlin)  die  Eig.  23  (aus  Lenhossek, 
Der  feinere  Bau  des  Nervensystems)  überlassen. 

Ganz  besonderen  Dank  schulden  wir  Herrn  Professor  E ick,  der 
uns  bei  der  Abfassung  des  Buches  mit  seinem  Pathe  zur  Seite  stand. 

Würzburg,    im  October  1897. 

Dr.  F.  Schenck.     Dr.  A.  Gürber. 
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Einleitung. 

Die  Physiologie  ist  die  Lehre  vom  normalen  Leben.  Sie  wird 
eingetheilt  in : 

1.  Allgemeine  Physiologie,  d.  i.  die  Lehre  von  den  allgemeinen 
Lebenseigenschaften  oder  vom  Wesen  der  lebendigen  Substanz. 

2.  Specielle  Physiologie,  d.  i.  die  Lehre  von  den  Lebenserschei- 
nungen der  einzelnen  Lebewesen  (z.  B.  Mensch,  Thiere,  Pflanzen) 
und  der  einzelnen  Organe  dieser  Lebewesen. 

Das  Folgende  enthält  die  Hauptsätze  der  Physiologie  des  Men- 
schen. Zur  Einleitung  sei  ein  ganz  kurzer  Ueberblick  über  die 
allgemeine  Physiologie  vorausgeschickt. 


Allgemeine  Physiologie. 
§  1.    Der  Stoff-  und  Kraftwechsel.    Die  Reizbarkeit. 

Die  lebendige  Substanz  enthält  keine  anderen  Elementarstoffe 
und  Kräfte,  als  die  leblose  Natur.  Es  giebt  keine  besondere  „Lebens- 
kraft". Die  Lebenseigenschaften  beruhen  auf  den  chemischen  und 
physikalischen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz.  Die  Con- 
stitution dieser  Substanz  ist  nicht  bekannt;  fraglich  ist  sogar,  ob 
die  lebendige  Substanz  ein  chemisches  Individuum  oder  ob  sie  ein 
Gemisch  verschiedener  Körper  ist. 

Die  Lebensvorgänge  bestehen  in  chemischen  und 
physikalischen  Processen,  dem  Stoff-  und  Kraftwechsel. 

Der  Stoffwechsel  besteht  darin,  dass  die  Lebewesen  einerseits 
die  organischen  Verbindungen,  aus  denen  ihr  Körper  besteht,  fort- 
während  spalten   und   unter  Zutritt  von  Sauerstoff  oxydiren,  wobei 
Schenck-G-ürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  1 
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einfache  Verbindungen  (Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak  und  ein- 
fache Ammoniakderivate,  z.  B.  Harnstoff)  entstehen  (Dissimilation), 
anderseits  ihre  Körpersubstanz  wieder  aufbauen  aus  Substanzen  der 
Aussenwelt  (Assimilation). 

Die  Assimilationsfähigkeit  ist  bei  verschiedenen  Lebewesen  ver- 
schieden gross.  Chlorophyllhaltige  Pflanzen  vermögen  im  Sonnen- 
licht sehr  einfache  anorganische  Verbindungen  (z.  B.  Kohlensäure, 
Wasser,  salpetersaure  Salze)  unter  Abspaltung  von  Sauerstoff  zu 
assimiliren  und  so  zum  Aufbau  ihrer  organischen  Körpersubstanzen 
zu  verwenden.  Thiere  dagegen  bilden  ihre  Körpersubstanz  nicht 
aus  anorganischen,  sondern  aus  organischen  Verbindungen,  die  sie 
als  Nahrung  dem  Pflanzenreich  entnehmen.  Der  Thierkörper  ver- 
mag aus  den  aufgenommenen  organischen  Nahrungsstoffen  immer- 
hin durch  Peduction  und  synthetische  Processe  organische  Verbin- 
dungen höherer  Art  zu  bilden.  Eine  im  Thierkörper  sicher  nach- 
gewiesene Reductionssynthese  ist  z.  B.  die  Bildung  von  Eett  aus 
Kohlehydraten. 

Die  Dissimilationsproducte  des  Thierreichs  können  von  Pflanzen 
wieder  assimilirt  werden  und  zwar  Kohlensäure  und  Wasser  direct, 
die  Ammoniakderivate  erst,  nachdem  sie  durch  gewisse,  im  Boden 
vorkommende  Bacterien  in  salpetersaure  Salze  umgewandelt  sind. 
So  vollzieht  sich  ein  Kreislauf  des  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs  und 
Stickstoffs  durch  die  Welt  der  Lebewesen. 

Die  Grösse  der  physiologischen  Verbrennungen  hängt  ab  von 
inneren  Bedingungen  der  lebendigen  Substanz,  nicht  lediglich  von 
der  Sauerstoffzufuhr,  wie  etwa  bei  gewöhnlichen  Oxydationsprocessen. 

Die  Verbrennungen  können  bei  manchen  Lebewesen  sogar  ohne  Zu- 
fuhr elementaren  Sauerstoffs  vor  sich  gehen.  In  diesem  Falle  sind  die 
Lebewesen  im  Stande,  den  Sauerstoff  aus  sauerstoffhaltigen  Verbindungen 
zu  entnehmen. 

Beispiel :  Es  giebt  Bacterien,  die  in  einem  Medium  ohne  freien  Sauer- 
stoff leben  (sogenannte  anaerobe  Bacterien)  und  doch  Kohlensäure  bilden. 
Sie  entnehmen  den  zur  Oxydation  des  Kohlenstoffs  nöthigen  Sauerstoff  den 
sauerstoffhaltigen  Verbindungen  ihrer  Umgebung. 

Die  Lehre  vom  Kraftwechsel  gründet  sich  auf  das  von  J.  E. 
Mayer  und  H.  Helmholtz  entdeckte  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft,  welches  aussagt,  dass  die  Summe  aller  Kräfte  im  Weltall 
immer  constant  bleibt,  dass  also  nie  Kraft  entsteht  oder  ver- 
schwindet, sondern  nur  Umwandlung  einer  Kraftform  in  eine  andere 
erfolgt. 

Bei  der  Dissimilation  erfolgt  eine  Umwandlung  der  in  den  orga- 
nischen Substanzen  aufgehäuften  chemischen  Spannkraft  in  lebendige 
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Kraft,  hauptsächlich  in  Wärme  und  in  mechanische  Arbeit,  in  geringem 
Maasse  auch  in  elektrische  Kräfte  (z.  B.  bei  elektrischen  Fischen) 
und  Licht  (z.  B.  bei  Leuchtkäfern).  Die  bei  der  Dissimilation  frei 
werdende  lebendige  Kraft  befähigt  den  lebenden  Körper  zu  seinen 
Leistungen. 

Wenn  bei  der  Assimilation  die  organischen  Substanzen  gebildet 
werden,  so  wird  zugleich  chemische  Spannkraft  in  ihnen  aufgehäuft. 
Diese  Kraft  entstammt  in  letzter  Instanz  dem  Sonnenlicht.  Nur  im 
Sonnenlicht  vermögen  die  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  zu  assimiliren. 
Nicht  alle  Lichtstrahlen  sind  zur  Assimilation  geeignet:  nur  die 
rothen  und  gelben,  nicht  aber  die  grünen,  blauen  und  violetten. 

Alle  Kraft,  die  die  Lebewesen  zu  ihren  Leistungen  befähigt, 
ist  demnacb  in  chemische  Spannkraft  umgewandeltes  Sonnenlicht. 

Der  Stoff-  und  Kraftwechsel  kann  beeinflusst  werden  durch 
äussere  chemische  und  physikalische  Einwirkungen. 

Besonders  wichtig  ist  die  Dissimilationssteigerung  durch  äussere 
Einflüsse.  Einflüsse,  die  die  Dissimilation  steigern,  heissen  er- 
regende Mittel  oder  Reize.  Die  Dissimilationssteigerung  durch  Beize 
heisst  Erregung.  Der  äussere  Ausdruck  der  Erregung  ist  die 
Thätigkeit.  Die  Fähigkeit  der  lebendigen  Substanz,  durch  Reize 
erregt  zu  werden,  heisst  Erregbarkeit  oder  Reizbarkeit. 

Beispiel:  Ein  Muskel,  durch  einen  elektrischen  Strom  in  Erregung 
versetzt,  geht  aus  dem  Ruhezustand  über  in  den  Thätigkeitszustand,  wobei 
die  Verbrennungsprocesse  erheblich  gesteigert  sind,  der  Muskel  sich  ver- 
kürzt und  Arbeit  leistet. 

Der  Reiz  führt  dem  erregten  Gebilde  nicht  die  bei  der  Er- 
regung frei  werdende  Kraft  erst  zu,  sondern  löst  nur  die  Umsetzung 
schon  vorhandener  chemischer  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  aus, 
gerade  so  wie  der  Zünder  einer  Kanone  die  Pulverexplosion  aus- 
löst. Desshalb  ist  die  Erregungsgrösse  nicht  proportional  der  Reiz- 
grösse. 

Eine  Erregung,  die  an  irgend  einem  Punkte  eines  erregbaren 
Gebildes,  z.  B.  einer  Muskelfaser  entsteht,  kann  sich  durch  Reiz- 
leitung von  da  in  dem  Gebilde  ausbreiten. 

Die  Reize  sind  einzutheilen  in: 

1.  Chemische,  d.  s.  Stoffe,  die  durch  chemische  Einwirkung 
auf  die  erregbare  Substanz  deren  Dissimilation  veranlassen.  Elektri- 
sche Reize  wirken  nach  Art  der  chemischen,  weil  der  Strom  durch 
Polarisationen  an  der  Stelle  seines  Ein-  und  Austrittes  in  das  erreg- 
bare Gebilde  chemische  Veränderungen  bewirkt,  die  die  Erregung 
zur  Eolge  haben  können. 
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2.  Physikalische,  und  zwar  mechanische  (Stoss,  Zerren), 
thermische  (Erwärmen)  und  photische  (Licht,  das  z.  B.  die  Netz- 
haut erregt).  Die  Wirkung  dieser  physikalischen  Reize  lässt  sich 
auf  ein  gemeinsames  Princip  zurückführen,  das  ist  die  Erschütte- 
rung, durch  welche  die  der  Erregung  entsprechende  chemische  Um- 
setzung ausgelöst  wird. 

Substanzen,  die  durch  Erschütterung  zersetzt  werden,  sind  die  Explosiv- 
körper, d.  s.  Verbindungen  mit  labiler  Bindung  der  Atome,  die  bei  der 
Zersetzung  in  stabilere  Verbindungen  zerfallen.  Die  erregbare  Substanz 
der  Lebewesen  ist  vielleicht  auch  solch  eine  labile  Verbindung. 

Einflüsse,  die  die  Grösse  des  Stoff-  und  Kraftwechsels  ver- 
mindern oder  gar  die  Lehensfähigkeit  der  lebendigen  Substanz 
ganz  vernichten,  heissen  lähmende  Mittel  und  ihr  Effect  heisst 
Lähmung. 

Der  Lähmungszustand,  in  dem  die  Lehensäusserungen  ganz  auf- 
hören, ohne  dass  jedoch  die  Lehensfähigkeit  vernichtet  ist,  heisst 
latentes  Lehen  oder  Biostition.  In  Biostition  befinden  sich  z.  B. 
manche  Lebewesen  bei  den  niedrigsten,  dem  Leben  noch  nicht  schäd- 
lichen Temperaturen,  ferner  eingetrocknete  Pflanzensamen,  Sporen 
der  Bacterien. 

Starke  Erregung  kann  auch  Ursache  von  Lähmung  sein,  die  man 
dann  Ermüdung  oder  Erschöpfung  nennt,  und  die  theils  durch  zu 
grossen  Verbrauch  des  erregbaren  Materials,  theils  durch  schädliche  Wir- 
kung der  im  erregbaren  Gebilde  angehäuften  Dissimilationspro ducte  (Er- 
müdungsstoffe) bedingt  ist.  Ein  in  Ruhe  gelassenes  ermüdetes  Gebilde 
erholt  sich  durch  Wiederersatz  des  erregbaren  Materials  und  durch  Ent- 
fernung der  Ermüdung'sstofFe. 


§  2.    Die  physiologische  Bedeutung  der  Formbestandtheile 
der  Lebewesen. 

Das  Leben  ist  nicht  nur  an  bestimmte  chemische  Stoffe,  sondern 
zugleich  an  eine  bestimmte  räumliche  Anordnung  dieser  Stoffe  ge- 
bunden, was  in  der  Structur  oder  Organisation  der  Lebewesen  zum 
Ausdruck  kommt. 

Die  Structurelemente ,  aus  denen  alle  Lebewesen  aufgebaut 
sind,  sind  die  Zellen.  Die  characteristischen  Bestandtheile  jeder 
Zelle  sind: 

1.  das  Protoplasma,  eine  gallertige  Masse,  die  besteht  aus 
einer  flüssigen  Grundsubstanz  und  festen  Bestandtheilen  (Proto- 
plasmagerüst, Körnchen,  Ohromatophoren  und  sonstige  Einschlüsse) ; 

2.  ein  oder  mehrere  im  Protoplasma   befindliche  Kerne,   meist 
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kuglige  Gebilde,  bestehend  aus  Kernmembran,  Kerngerüst,  Kernsaft 
und  Kernkörperchen. 

Protoplasma  und  Kern  sind  die  Träger  des  Lebens. 

Die  Zellen,  aus  denen  die  Lebewesen  bestehen,  sind  physiolo- 
gisch sehr  ungleichwerthig.  Vom  physiologischen  Gesichtspuncte 
kann  man  sie  im  Allgemeinen  eintheilen  in  2  Gruppen: 

1.  Zellen,  die  selbstständig  existenzfähige  Lebewesen  (physio- 
logische Individuen)  sind,  z.B.  alle  einzelligen  Organismen  (Protisten), 
das  sind  Zellen,  denen  alle  physiologischen  Verrichtungen  zukommen 
in  dem  Maasse,   in  dem  sie  zur  Erhaltung  des  Lebens  nöthig  sind. 

Einfachere  physiologische  Individuen,  als  Zellen,  giebt  es  nicht.  Theile 
von  Zellen  (abgetrennte  Protoplasmastücke,  einzelne  Kerne)  sind  für  sich 
allein  nicht  existenzfähig. 

2.  Zellen,  die  nicht  für  sich  allein,  sondern  nur  in  physiologi- 
schem Zusammenhang  mit  anderen  Zellen  existenzfähig  sind,  weil 
in  ihnen,  als  den  Gliedern  eines  Organismus  einzelne  physiologische 
Verrichtungen  besonders  stark  ausgebildet,  andere  dagegen  mehr 
oder  weniger  rückgebildet  und  von  anderen  Zellen  übernommen 
sind.  Hier  bilden  viele  Zellen  zusammen  das  physiologische  In- 
dividuum; die  zur  Erhaltung  des  Lebens  nöthigen  Verrichtungen 
sind  auf  verschiedene  Zellen  des  Individuums  vertheilt.  Da  in 
solchen  Zellen  die  besonders  ausgebildeten  physiologischen  Ver- 
richtungen fast  rein  hervortreten,  so  sind  sie  physiologisch  ein- 
facher, aber  d esshalb  auch  unselbstständiger ,  als  einzellige  In- 
dividuen. 

Unberechtigt  ist  es,  die  Zellen  Elementarorganismen  zu  nennen,  weil 
die  Zellen  der  zweiten  Art  keine  Organismen,  sondern  Theile  eines  Or- 
ganismus sind. 

Alle  aus  vielen  physiologisch  differenten  Zellen  bestehende 
Organismen  entwickern  sich  übrigens  aus  undifferenzirten  Zellen. 
Die  physiologische  Differenzirung  ist  von  einer  morphologischen 
Differenzirung  begleitet,  die  in  den  verschiedenen  Zellformen  zum 
Ausdruck  kommt. 

Wenn  auch  in  Eolge  der  Arbeitstheilung  in  einzelnen  diffe- 
renzirten  Zellen  bestimmte  Functionen  überwiegen ,  so  müssen  doch 
diejenigen  physiologischen  Verrichtungen  allen  Zellen  gemeinsam 
sein,  welche  gebunden  sind  an  die  für  alle  Zellen  characteristischen 
Bestandtheile.  Diese  physiologischen  Verrichtungen  bestehen  im 
Allgemeinen  in  allen  den  Vorgängen,  die  die  Ernährung  und  Fort- 
pflanzung der  Zellen  bezwecken. 
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§  3.    Wachsthum  und  Tod.    Entstehung  und  Entwicklung 
der  Lebewesen. 

Ueberwiegt  in  einem  Lebewesen  die  Assimilation  und  der  An- 
satz der  Assimilationsproducte  über  die  Dissimilation,  so  erfolgt 
"Wachsthum  des  Organismus ;  überwiegt  die  Dissimilation,  so  erfolgt 
Körperschwund.  Bei  jedem  Lebewesen  überwiegt  anfangs  die  Assi- 
milation, der  Körper  wächst;  später  lässt  die  Assimilationsfähigkeit 
nach,  es  kommt  zum  Körperschwund,  was  zur  Folge  hat,  dass  der 
physiologische  Tod  oder  der  Tod  an  Altersschwäche  eintritt. 

Ein  neues  Lebewesen  entsteht  zur  Zeit  nur  dadurch,  dass  ein 
abgetrennter  Theil  eines  schon  bestehenden  Lebewesens  entweder 
für  sich  allein  oder  nach  Vereinigung  mit  einem  Theile  eines 
zweiten  (geschlechtliche  Zeugung)  wächst  und  sich  zu  dem  neuen 
Lebewesen  entwickelt.  Das  Leben  pflanzt  sich  vom  Mutterorganis- 
mus auf  den  Tochterorganismus  fort. 

Leber  die  Art  der  Entstehung  der  ersten  Lebewesen  auf  der 
Erde,  von  denen  alle  späteren  abstammen,  ist  noch  nichts  bekannt. 

Die  morphologischen  Erscheinungen  bei  dem  Wachsthum  und 
der  Neubildung  von  Lebewesen  sind  die  Zellvermehrung  und  Eorm- 
entwicklung. 

Die  Zellen  vermehren  sich  durch  Theilung. 

Dabei  theilt  sich  der  Zellkern  in  zwei  Kerne,  danach  auch  das  Proto- 
plasma in  zwei  um  die  Tochterkerne  gruppirte  Theile.  Die  Kerntheilung 
erfolgt  entweder  direct  durch  Einschnürung  des  Kernes  in  zwei,  oder 
indirect  dadurch,  dass  das  Kerngerüst  sich  zunächst  umwandelt  in  einen 
dicken,  knäuelförmig  gewundenen  Faden;  dieser  Faden  wird  durch  Quer- 
theilung  in  eine  Zahl  von  Kernsegmenten  zerlegt,  jedes  Segment  spaltet 
sich  der  Länge  nach  in  zwei  Hälften ,  von  denen  die  eine  sich  an  der 
Bildung  des  einen  Tochterkernes  betheiligt,  die  andere  an  der  Bildung  des 
anderen  Kernes.  Yon  bestimmendem  Einfluss  bei  der  indirecten  Kern- 
theilung sind  die  Centralkörper,  Gebilde,  die  in  Form  von  zwei  oder  mehr 
Körnchen  im  Protoplasma  zur  Seite  des  Kerns  liegen ,  sich  vor  der  Kern- 
theilung in  zwei  (sogenannte  Polkörperchen)  theilen  und  durch  Fibrillen, 
die  von  ihnen  ausgehen,  die  Richtung,  in  der  die  Kernfragmente  nach 
der  Theilung  auseinandergehen,  bestimmen.  (Näheres  in  den  Lehrbüchern 
der  Histologie.) 

Die  Neubildung  von  Organismen  erfolgt  entweder  dadurch,  dass 
einzelne  vom  Mutterorganismus  durch  Zelltheilung  losgetrennte  Zellen 
für  sich  allein  selbstständig  weiter  existiren  und  wachsen  (un- 
geschlechtliche Zeugung,  Zeugung  durch  Theilung  oder  Knospung), 
oder  dadurch,  dass  zwei  Zellen,  die  einem  oder  zwei  geschlechtlich 
verschiedenen  Lebewesen  derselben  Art  entstammen,  sich  zu  einem 
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Lebewesen  vereinigen   (geschlechtliche    Zeugung,   Vereinigung   von 
Ei-  und  Samenzelle). 

Die  Vereinigung  von  Ei-  und  Samenzelle  ist  die  Befruchtung. 
Dabei  verschmelzen  die  Kerne  beider  Zellen  zu  einem  Kern.  Durch 
Zelltheilung,  verbunden  mit  Zelldifferenzirung,  wächst  der  neue  Or- 
ganismus aus  der  befruchteten  Eizelle  heran. 

Bei  manchen  Arten  von  Lebewesen  (z.  B.  Gef ässcryptogamen ,  Hydro- 
medusen )  wechseln  Generationen  mit  einander  ab ,  von  denen  die  eine 
sich  ungeschlechtlich,  die  andere  geschlechtlich  fortpflanzt  (Generations- 
wechsel). 

Die  Eormentwicklung  des  einzelnen  Lebewesens  (Ontogenese) 
erfolgt  so ,  dass  der  aus  der  einfachen  Zelle  oder  der  vereinigten 
Ei-  und  Samenzelle  entstehende  Tochterorganismus  sich  zu  einer 
dem  Mutterorganismus  gleichen  oder  wenigstens  sehr  ähnlichen  Eorm 
entwickelt.  Der  Mutterorganismus  überträgt  durch  Vererbung  seine 
Eigenschaften  auf  den  Tochterorganismus. 

Die  zur  Zeit  existirenden  Arten  von  Organismen  haben  nicht 
vom  Beginn  der  Existenz  des  Lebendigen  an  schon  bestanden,  son- 
dern sind  durch  Entwicklung  aus  einfacheren  Formen  von  Lebe- 
wesen im  Laufe  der  Zeit  hervorgegangen  (Entwicklung  der  Art, 
Phylogenese). 

Die  Formen,  die  der  wachsende  Einzelorganismus  bei  der  Onto- 
genese nach  einander  annimmt,  sind  gleich  den  Formen,  die  der  er- 
wachsene Organismus  im  Laufe  der  Phylogenese  nach  einander 
hatte.  Die  Ontogenese  ist  eine  kurze  "Wiederholung  der  Phylo- 
genese (Biogenetisches  Grundgesetz  von  Ha e ekel). 

Die  Ursache  der  Formentwicklung  liegt  in  der  Veränderlichkeit 
(Variabilität)  des  Baus  und  der  Functionen  der  lebendigen  Gebilde, 
d.  h.  im  Grunde  in  der  quantitativen  und  qualitativen  Veränderlich- 
keit des  Kraft-  und  Stoffwechsels.  Die  Ursache  dieser  Variabilität 
ist  nicht  bekannt. 

Das  Princip,  aus  dem  die  Selectionstheorie  Darwin's  die  Entstehung 
der  Arten  auf  Grund  der  Variabilität  erklärt,  ist  das  der  „ natürlichen  Aus- 
lese im  Kampfe  um's  Dasein".  Die  Individuen  einer  Generation  bestimmter 
Art  unterscheiden  sich  in  Folge  der  Variabilität  durch  geringfügige  Ver- 
schiedenheiten in  ihrem  Bau  und  ihren  Functionen.  Den  Kampf  um's 
Dasein,  den  diese  Individuen  mit  feindlichen  Naturgewalten  und  anderen 
Lebewesen  führen,  überstehen  diejenigen  Individuen  am  besten,  die  dazu 
die  günstigsten  Eigenschaften  haben.  Diese  Individuen  sind  daher  am 
ehesten  zu  weiterer  Existenz  und  zur  Zeugung  von  Nachkommen  auserlesen, 
auf  welche  sie  die  günstigen  Eigenschaften  vererben.  Eine  solche  Auslese 
durch  viele  Generationen  hindurch  bringt  schliesslich  Organismen  hervor, 
die  jene  günstigen  Eigenschaften  so  stark  entwickelt  besitzen,  dass  sie  von 
ihrem  Stammorganismus  wesentlich  verschieden  erscheinen. 
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Die  dauernde  Auslese  der  günstigsten  Abweichungen  führt  zur  Aus- 
bildung solcher  Wesen,  die  den  äusseren  Bedingungen  in  hohem  Grade  an- 
gepasst  sind.  So  entsteht  die  Zweckmässigkeit,  die  uns  an  vielen  Orga- 
nismen und  Organen  auffällt. 

Die  Darwinsche  Theorie  erklärt  wohl  die  Entstehung  der  Arten  auf 
Grund  des  Variabilitätsgesetzes,  über  die  Ursache  der  Variabilität  selbst, 
d.  h.  über  die  wesentlichste  Vorbedingung  zum  Entstehen  der  Arten,  giebt 
sie  aber  keinen  Aufschluss  und  kann  desshalb  auch  nicht  als  eine  voll- 
gültige Erklärung  der  Phylogenese  angesehen  werden. 

Das  Princip  der  Darwinschen  Theorie  trifft  zweifellos  bei  der  Ent- 
stehung mancher  Arten  zu.  Ob  es  allein  zur  Erklärung  der  Formentwick- 
lung ausreicht,  oder  ob  neben  ihm  auch  noch  andere  äussere  oder  gar 
innere  Ursachen  bei  der  Phylogenese  wirksam  sind ,  muss  dahin  gestellt 
bleiben. 

Nach  einer  anderen  Theorie  (Lamarekismus)  soll,  wenn  auf  die  Nach- 
kommen eines  Lebewesens  durch  viele  Generationen  hindurch  irgend  welche 
Einflüsse  stetig  in  gleichem  Sinne  verändernd  einwirken,  eine  Aenderung 
des  Baus  und  der  Functionen  resultiren  können,  die  schliesslich  ei-blich 
wird  und  so  zum  Entstehen  einer  neuen  Art  führt. 

Von  einigen  Autoren  wird  auch  angenommen,  dass  von  vorne  herein 
eine  gewisse  Tendenz  in  der  lebendigen  Substanz  zur  Entwicklung  und  zur 
Vervollkommnung  vorhanden  gewesen  ist. 


§  4.    Körperliches  Leben  und  Seelenleben. 

Die  Physiologie  hat  die  Aufgabe,  die  objeetiv  nachweisbaren 
Lebensvorgänge  zu  erforschen.  Es  giebt  ausser  den  objeetiv  nach- 
weisbaren Lebensvorgängen  aber  noch  solche,  die  bloss  subjeetiv 
wahrzunehmen  sind ,  das  sind  die  Vorgänge  des  Seelenlebens ,  die 
Bewusstseinszustände  und  -Vorgänge.  Erforschung  des  Seelenlebens 
ist  Aufgabe  der  Psychologie. 

Psychische  Vorgänge  sind  stets  begleitet  und  abhängig  von 
physiologischen  Vorgängen  im  Centralnervensystem.  Es  fällt  natür- 
lich der  Physiologie  die  Aufgabe  zu,  das  Wesen  der  physiologischen 
Vorgänge  zu  untersuchen,  die  mit  psychischen  verknüpft  sind.  Dess- 
halb kann  der  Physiologe  in  der  Lehre  vom  Centralnervensystem 
und  den  Sinnesorganen  die  Thatsachen  der  Psychologie  nicht  un- 
berücksichtigt lassen ,  wenn  es  auch  nicht  seine  Aufgabe  ist ,  die 
psychischen  Erscheinungen  physiologisch  zu  erklären. 


Aus   dem  Vorstehenden    ergiebt    sich   für    die  Physiologie   des 
Menschen  folgende  Eintheilung: 

1.  Die  Lehre  vom  Stoffwechsel. 

2.  Die  Lehre  vom  Kraftwechsel  und  der  Kraftauslösung. 

3.  Die  Lehre  von  der  Fortpflanzung  und  Entwicklung. 


1.  Abschnitt.    Die  Lehre  vom  Stoffwechsel. 

Die  brennbaren  Bestandteile  unseres  Körpers  erleiden  fort- 
während chemische  Aenderungen,  indem  sie  unter  Zutritt  des  ein- 
geathmeten  Sauerstoffs  verbrennen. 

Die  Verbrennungsproducte  werden  aus  den  Geweben,  in  denen 
die  Verbrennungen  vor  sich  gehen,  durch  die  Blut-  und  Lymph- 
circulation  entfernt  und  aus  dem  Körper  ausgeschieden,  und  zwar 
die  Kohlensäure  gasförmig  durch  die  Lungen,  die  anderen  End- 
produkte des  Stoffwechsels  durch  drüsige  Ausscheidungsorgane. 

Damit  der  Körper  auf  seinem  Bestände  bleibt,  muss  ihm  neues 
Brennmaterial  von  aussen  her  immer  wieder  zugeführt  werden.  Das 
geschieht  durch  die  Aufnahme  der  Nahrungsstoffe,  die  durch  die 
Verdauung  aufnahmefähig  gemacht  werden  und  nach  der  Resorption 
durch  das  Blut  den  Geweben  zugeführt  und  assimilirt  werden. 

Die  Lehre  vom  Stoffwechsel  umfasst  demnach  folgende  Theile 
der  Physiologie : 

1.  Die  chemischen  Bestand  theile   des  Körpers   und   ihre   physio- 
logische Bedeutung. 

2.  Blut,  Blutgase  und  Athmung,  Blutbewegung,  Athembewegungen, 
Lymphe. 

3.  Secretionen. 

4.  Ernährung,  Nahrungsstoff e ,  Nahrungsmittel,  Verdauung,  Re- 
sorption und  Assimilation  der  verdauten  Nahrungsstoffe. 

5.  Uebersicht  über  den  Gesammtstoffwechsel. 


Kapitel  I.     Die  chemische  Zusammensetzung  des 
menschlichen  Körpers. 

Der  Körper  besteht  aus  15  Elementen,  die  ungefähr  in  folgen- 
den Mengen  vorkommen : 

Kohlenstoff:    18,5  °/o,  Sauerstoff:    65,0  °/o 

Wasserstoff:    11,0  „  Stickstoff:      2,5  „ 
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Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Jod,  Fluor,  Silicium,  Kalium,  Natrium, 

Calcium,  Magnesium,  Eisen;  letztere  Elemente   alle  zusammen  30;o- 

Eisen  enthält  ein  erwachsener  Mensch  etwa  3  g.  Andere  Elemente, 
die  gelegentlich  in  Spuren  zu  finden  sind,  müssen  als  zufällige  Bestand- 
teile angesehen  werden. 

Der  Körper  ist  also  vorwiegend  aus  Metalloiden  aufgebaut. 

In  freiem  Zustande  kommen  nur  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff 
in  geringen  Mengen  vor;  nur  der  Sauerstoff  hat  in  dieser  Form  physio- 
logische Bedeutung. 

Der  grösste  Theil  dieser  und  alle  anderen  Elemente  sind  zu  anorga- 
nischen und  organischen  Verbindungen  vereinigt,  an  denen  sie  sich  im 
Einzelnen  folgenclermaassen  betheiligen : 

1.  Kohlenstoff  bildet  in  seinen  Verbindungen  die  Grundlage  aller 
organischen  Stoffe  unseres  Körpers.  Er  verbindet  sich  mit  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  zu  Fetten  und  Kohlehydraten,  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff und  Schwefel  zu  den  Eiweisskörpern.  Er  ist  daher  auch  Bestandtheil 
der  Stoffwechselproducte  dieser  Substanzen  und  hier  grösstentheils  in  der 
Kohlensäure  enthalten,  die  theils  frei,  theils  als  Carbonat  oder  Bicarbonat 
an  Alkalien  und  Kalk  gebunden  überall  im  Körper  vorkommt. 

2.  Wasserstoff  ist  grösstentheils  (zu  drei  Viertel)  in  Wasser  an  Sauer- 
stoff gebunden,  bildet  mit  Chlor  die  Salzsäure,  mit  Schwefel  den  Schwefel- 
wasserstoff der  Darmgase,  mit  Stickstoff  das  Ammoniak  und  dessen  Salze, 
und  gehört  vor  allem  zu  den  Hauptbestandtheilen  der  organischen  Ver- 
bindungen. 

3.  Stickstoff  kommt  in  anorganischer  Bindung  nur  als  Ammoniak  mit 
Wasserstoff  verbunden  vor,  betheiligt  sich  aber  an  vielen  organischen  Ver- 
bindungen, von  denen  die  Eiweisskörper  mit  ihren  Derivaten  und  Stoff- 
wechselproducten  die  wichtigsten  sind. 

4.  Sauerstoff  ist  zu  neun  Zehntel  im  Wasser,  in  geringen  Mengen  in 
der  Kohlen- ,  Schwefel-  und  Phosphorsäure  und  ihren  Salzen  vorhanden ; 
ausserdem  kommt  er  in  allen  organischen  Verbindungen  des  Körpers  (mit 
Ausnahme  einiger  Kohlenwasserstoffe  im  Darin)  vor. 

5.  Vom  Schwefel  kommt  ein  kleiner  Theil  auf  schwefelsaure  Salze 
und  ein  noch  kleinerer  auf  Schwefelwasserstoff  und  Schwefeleisen  (im  Darm) ; 
der  weitaus  grösste  Theil  ist  im  Eiweiss  enthalten,  wo  er  in  zwei  Formen 
vorkommt :  als  reducirter  (leicht  durch  Kochen  mit  Alkali  abspaltbarer)  und 
als  oxydirter  (fest  in  das  Eiweissmolekül  eingefügter)  Schwefel.  In  beiden 
Formen  scheint  er  auch  in  Stoffwechselproducten  des  Eiweiss  enthalten 
zu  sein. 

6.  Phosphor  scheint  in  seinen  anorganischen  und  organischen  Ver- 
bindungen nur  in  Form  der  Phosphorsäure  vorzukommen ;  diese  bildet  mit 
Alkalien  und  Kalk  Salze,  von  denen  letzteres  ein  Hauptbestandtheil  unseres 
Knochengerüstes  ist.  Phosphorhaltige  organische  Verbindungen  sind :  Leci- 
thin, Jecorin,  Protagon,  Nucleine. 

7.  Eisen  findet  sich  als  anorganisches,  d.  i.  durch  die  gewöhnlichen 
Beactionen  nachweisbares  Eisen  in  Leber  und  Milz  (wahrscheinlich  als 
Oxydverbindung)  abgelagert»  und  im  Darminhalt  (als  Schwefeleisen).  Von 
besonderer  physiologischer  Bedeutung  sind  die  organischen  Eisenverbin- 
dungen, deren  wichtigste  der  Blutfarbstoff,  das  Hämoglobin,  ist.  In  ge- 
ringem Grade  eisenhaltig  sind  auch  manche  Nucleoalbumine.  Man  bezeichnet 
die  organischen  Verbindungen  des  Eisens,  die  die  gewöhnlichen  Eisen- 
reactionen  nicht  geben,  als  metallorganische. 
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Die  bis  jetzt  besprochenen  Elemente  sind  die  wichtigsten  organo- 
genen  Elemente,  so  genannt,  weil  sie  die  organischen  Stoffe  unseres  Kör- 
pers zusammensetzen. 

Die  noch  übrigen  vier  Metalle  kommen  zwar  auch  mit  organischen 
Stoffen,  besonders  Eiweissstoffen ,  verbunden  vor,  jedoch  nicht  in  metall- 
organischen Bindungen,  so  dass  man  behaupten  darf:  diese  Elemente 
finden  sich  in  unserem  Organismus  nur  in  Form  anorganischer  Bindung. 

8  und  9.  Kalium  und  Natrium,  die  in  fast  äquivalenten  Mengen 
vorkommen,  bilden  hauptsächlich  mit  Kohlensäure,  Salzsäure  und  Phosphor- 
säure saure  und  neutrale  Salze ,  von  denen  die  des  Kalium  vorwiegend 
in  den  Gewebszellen,  die  des  Natrium  mehr  in  den  Gewebsflüssigkeiten 
vorkommen.  Die  Alkalimetalle  verbinden  sich  auch  salzartig  mit  den  Eiweiss- 
körpern. 

10  und  11.  Calcium  und  Magnesium  sind  als  kohlensaure  und  phos- 
phorsaure Salze  der  Hauptbestandtheil  der  Knochen.  Calcium  findet  sich 
allein  oder  mit  Phosphorsäure  zusammen  auch  an  Eiweiss  gebunden.  Auch 
Magnesiumverbindungen  des  Eiweiss  scheinen  zu  bestehen. 

12.  Chlor  kommt  als  freie  Salzsäure  (im  Magensaft)  vor,  oder  an 
Alkali,  besonders  Natrium,  gebunden  und  ist  dann  vorwiegend  in  den 
Gewebsflüssigkeiten  enthalten.  Mit  den  Verdauungsproducten  des  Eiweiss 
bei  der  Magenverdauung  bildet  die  Salzsäure  sauer  reagirende  Chlor- 
hydrate. 

13.  Jod  ist  in  dem  Jodothyrin  enthalten,  einer  Substanz ,  die  in  der 
Schilddrüse  des  erwachsenen  Menschen  vorkommt. 

14.  Fluor  kommt  an  Calcium  gebunden  im  Zahnschmelz  vor. 

15.  Silicium  ist  in  den  Haaren  gefunden  worden;  in  welcher  Form 
es  dort  vorkommt,  ist  unbekannt. 

Die  im  Körper  vorkommenden  chemischen  Verbindungen  lassen 
sich  vom  physiologischen  Gesichtspuncte  aus  in  folgende  drei  Gruppen 
theilen : 

1.  Anorganische  Verbindungen  (z.  B.  Wasser  und  Salze),  d.  s. 
gesättigte  Verbindungen,  die  durch  die  chemischen  Processe  im 
Körper  nicht  in  noch  gesättigtere  übergeführt  werden  und  daher 
dem  Körper  nicht  als  Kraftquelle  für  seine  Leistungen  dienen.  Ihre 
Bedeutung  für  das  Leben  liegt  vorwiegend  in  ihren  physikalischen 
Eigenschaften;  sie  betheiligen  sich  zwar  auch  an  chemischen  Um- 
setzungen, doch  wird  dabei  niemals  nutzbare  Energie  gewonnen. 

2.  Organische  Verbindungen,  die  als  Kraftquelle  für  den  Or- 
ganismus dienen  (Eiweissstoffe,  Eette,  Kohlehydrate);  die  in  ihnen 
angehäufte  chemische  Spannkraft  wird  bei  ihrer  physiologischen 
Verbrennung  frei. 

3.  Organische  Verbindungen,  die  als  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels bei  der  physiologischen  Verbrennung  entstanden  und  zur 
Ausscheidung  aus  dem  Körper  bestimmt  sind  (stickstoffhaltige  End- 
producte des  Stoffwechsels,  z.  B.  Harnstoff  und  andere). 
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§  1.    Die  anorganischen  Verbindungen  des  Körpers. 

1.  Das  Wasser  ist  der  mächtigste  Bestandtheil  unseres  Körpers. 
Er  beträgt  etwa  65  °/o  des  Körpergewichts  des  Erwachsenen.  Neu- 
geborene haben  sogar  einen  Wassergehalt  von  über  70°/o.  Der 
Wassergehalt  der  einzelnen  Gewebe  und  Organe  beträgt  etwa: 

Fettgewebe 15  %  Pankreas 78  °/o 

Knochen 50  „  Blut 79  „ 

Leber 70  ,  Lungen 79  „ 

Haut 70  „  Herz 79  „ 

Milz 77  „  Nieren 83  „ 

Muskeln      ......  77  „  Glaskörper 98,7  „ 

Hirn  und  Rückenmark     .  78  „  Cerebrospinalflüssigkeit  99  „ 

Verdauungskanal     ...  78  „ 

Uebrigens  kommen  im  Wassergehalt  ein  und  derselben  Gewebsart  be- 
trächtliche Schwankungen  vor. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Wassers  ist  folgende: 

1.  Es  dient  als  Lösungsmittel  und  vermittelt  als  solches  physi- 
kalische und  chemische  Processe :  die  Diffusion,  die  mechanische 
Eortbewegung  und  die  chemische  Wechselwirkung  der  gelösten 
Stoffe. 

2.  Es  ist  das  Quellungsmittel,  das  den  für  die  Gewebe  eigen- 
thümlichen  festweichen  Aggregatzustand  bedingt. 

3.  Es  dient  der  Wärmeregulation ,  indem  es  durch  Verdunsten 
auf  der  Lungen-  und  Körperoberfläche  dem  Körper  Wärme 
entzieht. 

4.  Es  betheiligt  sich  an  chemischen  Processen,  z.  B.  bei  der 
hydrolytischen  Spaltung  und  anderen. 

2.  Basen  kommen  nicht  frei,  sondern  mit  Säuren  zu  Salzen 
vereinigt  vor,  da  zu  ihrer  Bindung  immer  mehr  als  genügend  Säuren 
vorhanden  sind,  so  dass  sogar  saure  Salze  entstehen.  Unter  ge- 
wissen Umständen  muss  sogar  das  Vorkommen  einer  freien  Oxy- 
säure,  nämlich  der  Kohlensäure,  angenommen  werden.  Salzsäure 
findet  sich  in  freiem  Zustand  im  Magensaft;  sie  wird  durch  die 
Drüsenzellen  der  Magenschleimhaut  aus  dem  Ohlornatrium  frei  ge- 
macht. 

3.  Salze,  d.  h.  Verbindungen  von  Säuren  mit  Basen,  bei  denen 
der  Wasserstoff  der  Säure  durch  das  Metall  der  Base  ersetzt  ist, 
kommen  zahlreich  im  Körper  vor. 

Sie  bleiben'  beim  Verbrennen  der  Gewebe  als  Asche  zurück. 
Die  Asche  ist  aber  nicht  mit  dem  ursprünglichen  Salzbestand  iden- 
tisch,   da   beim   Verbrennen    von   Körpertheilen   Substanzen    in    die 
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Asche  übergehen,  die  nicht  in  dieser  Form  im  Organismus  waren, 
sondern  in  organischer  Bindung,  z.  B.  Eisen  als  Bestandtheil  des 
Hämoglobins,  ein  Theil  der  Schwefel-  und  Phosphorsäure,  der  von 
Eiweiss ,  Lecithin  und  den  Nucleinen  stammt.  Anderseits  werden 
ursprünglich  vorhandene  Salze,  wie  die  sauren  Carbonate  und  Phos- 
phate, durch  den  Process  des  Veraschens  in  neutrale  Salze  umge- 
wandelt. Vielfach  können  aber  die  Salze  nur  durch  Veraschen  der 
Gewebe  der  Untersuchung  zugängig  gemacht  werden,  wesshalb  die 
Asche  mit  ihren  Bestandtheilen  bei  der  Besprechung  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  Körpers  berücksichtigt  werden  muss. 

Der  Gesammtaschengehalt  des  Körpers  beträgt  nur  etwa  5°/o 
des  Körpergewichts.  Von  dieser  Menge  entfallen  mehr  wie  80°/o 
auf  die  Asche  des  Skelets,  10°/o  auf  die  Muskeln.  Der  Aschen- 
gehalt der  einzelnen  Gewebe  unterliegt  starken,  durch  Alter,  Ge- 
schlecht und  Ernährungszustand  bedingten  Schwankungen;  er  beträgt 
annähernd : 

Skelet       22,0  °/o  Herz 1,1  % 

Muskeln 1,5  „  Pankreas 1,0  „ 

Leber 1,3  ,  Hirn  und  Rückenmark   .  1,0  „ 

Milz 1,2  „  Blut 0,9  „ 

Lungen 1,1  „  Nieren 0,8  „ 

Verdauungskanal  .     .     .     1,1   „  Haut 0,7  „ 

Die  Asche  enthält  ausser  Eisenoxyd  nur  Neutralsalze,  die  aus  den 
Basen  Kali,  Natron,  Kalk,  Magnesia  und  den  Säuren  Kohlensäure, 
Schwefelsäure,  Phosphorsäure,  Salzsäure  bestehen.  Ueber  80°/o  sind 
davon  Phosphate  (hauptsächlich  Calciumphosphat),  der  nächst  grösste 
Antheil  fällt  auf  Chloride  (Natrium chlorid),  dann  kommen  Carbonate 
und  in  geringsten  Mengen  die  Sulfate. 

Von  der  Asche  sind  in  Wasser 

löslich:  die  Salze  des  Kalium  und  Natrium, 
unlöslich:  die  Carbonate  und  Phosphate  des  Kalk  und  der 
Magnesia,  das  Eisenoxyd  und  Eisenphosphat. 

In  den  Körpersäften  sind  die  Calcium-  und  Magnesiumcarbonate 
und  -phosphate  als  saure,  und  daher  in  Wasser  lösliche  Salze  ent- 
halten. Auch  die  Alkalicarbonate  sind  in  dem  Körper  als  saure 
Salze  (Natriumbicarbonat)  enthalten. 

Wenn  in  Wasser  zwei  oder  mehr  Salze  von  verschiedenen  Basen  und 
Säuren  gelöst  sind,  so  tauschen  sie  ihre  Cornponenten  gegenseitig  derartig 
aus,  dass  sich  jede  Base  mit  jeder  Säure  verbindet.  In  der  Körperflüssig- 
keit sind  4  Basen  und  4  Säuren  enthalten,  die  nach  der  Theorie  16  Salze 
liefern  müssten.  Da  übrigens  die  zweibasische  Schwefelsäure  und  Kohlensäure 
mit  jeder  Base  zwei  Salze  (neutrales  und  saueres  Salz)  und  die  dreibasische 
Phosphorsäure  sogar  drei  (primäres,  secundäres  und  tertiäres  Salz)  bilden, 
so  müssen  nach  der  Theorie   noch  viel  mehr  Salze  entstehen.     Die  Menge, 
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in  der  die  einzelnen  Salze  entstehen,  hängt  aber  ab  von  der  Grösse  der 
chemischen  Verwandtschaft  (Gesetz  der  grössten  Wärmetönung)  und  von 
den  absoluten  Mengen  der  in  Reaction  tretenden  Componenten  (Gesetz  der 
Massenwirkung) ;  desshalb  können  von  vielen  der  theoretisch  geforderten 
Salze  nur  Spuren  vorhanden  sein ,  und  die  Zahl  der  in  Betracht  kommen- 
den Salze  wird  sehr  reducirt.  Eine  gewisse  Unsicherheit  in  der  Beurthei- 
lung  des  Salzgehaltes  unseres  Körpers  bleibt  immerhin  bestehen,  so  dass 
das  Vorkommen  manchen  Salzes  nur  wahrscheinlich,  nicht  sicher  nach- 
gewiesen ist. 

Die  wichtigsten  Salze  des  Körpers  sind: 

1.  Natriumchlorid  (Kochsalz)  ist  hauptsächlich  in  den  Gewebs- 
flüssigkeiten (zu  0,6  °/o),  weniger  in  den  Zellen  enthalten.  Es  dient 
zur  Lösung  gewisser  Eiweisskörper  (Gobulin)  und  schafft  den  osmo- 
tischen Druck  der  Körpersäfte,  der  dem  osmotischen  Druck  der 
Zellen  das  Gleichgewicht  hält.  Dadurch  verhindert  es  den  Eintritt 
von  Wasser  in  die  Zellen.  In  reinem  "Wasser  sterben  alle  Gewebs- 
zellen unter  Quellung  rasch  ab;  bei  der  Untersuchung  lebender 
Gewebe  kommt  desshalb  die  sogenannte  physiologische  (0,6°/oige) 
Kochsalzlösung  zur  Verwendung.  Aus  Kochsalz  wird  ferner  von 
der  Magenschleimhaut  die  Salzsäure  des  Magensaftes  gebildet. 

2.  Kaliumchlorid  ist  in  den  Zellen  die  wichtigste  Chlorverbin- 
dung und  dient  hier  zur  Erhaltung  des  osmotischen  Gleichgewichts. 
In  den  Körperflüssigkeiten  kommt  es  nur  in  geringen  Mengen  und 
ohne  besondere  physiologische  Bedeutung  vor. 

3.  Natriumcarbonat  (Soda)  ist  hauptsächlich  in  den  Gewebs- 
säften  enthalten  (zu  0,2 — 0,3  °/o),  es  verleiht  diesen  Säften  ihre  alka- 
lische Reaction  und  basische  Natur. 

4.  Natriumbicarbonat  kommt  auch  in  den  Gewebssäften  vor; 
es  ist  der  Träger  der  bei  den  Verbrennungsprocessen  im  Körper 
entstandenen  Kohlensäure  (siehe  Kapitel  III.    Chemie  der  Athmung). 

5.  Kaliumphosphat  (wahrscheinlich  secundäres)  ist  ein  wichtiger 
Bestandtheil  aller  Zellen,  in  denen  es  vorwiegend  vorkommt.  Eraglich 
ist  es,  ob  das  Salz  in  der  ZeMüssigkeit  nur  gelöst  oder  an  die 
organisirten  Bestandtheile  der  Zellen  gebunden  ist. 

6.  Neutrales  Calciumcarbonat  gehört  zu  den  Salzen  der  Knochen, 
bildet  ferner  die  Gehörsteinchen,  den  Gehirnsand,  vielleicht  auch  die 
Kristalle  der  Samenflüssigkeit. 

7.  Saueres  Calciumcarbonat  kommt  in  den  Gewebsflüssigkeiten 
gelöst  vor.  Es  giebt  Kohlensäure  leicht  ab  und  hat  daher  gerade  so, 
wie  Natriumbicarbonat,  Bedeutung  als  Kohlensäureüberträger  für 
den  Gaswechsel  bei  der  Athmung. 

8.  Neutrales  Calciumphosphat  ist  der  mineralische  Hauptbestand- 
teil des  Skelets,  von  dem  es  etwa   l\t,  des  Gewichts  ausmacht. 
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9.  Saueres  Calciumphosphat  kommt  in  den  Gewebsflüssigkeiten 
gelöst  vor.  Bei  der  Gerinnung  des  Blutes  soll  es  sich  an  der  Fibrin- 
bildung betheiligen. 

10.  Magnesiumcarbonate  und  -phosphate  finden  sieh  in.  den 
Knochen  und  auch  sonst  als  Begleiter  der  Kalksalze ,  treten  aber 
der  Menge  nach  gegen  die  Kalksalze  zurück.  Nur  in  den  Muskeln 
und  in  der  Thymus  übertrifft  das  Magnesiumphosphat  das  ent- 
sprechende Kalksalz  an  Menge. 

11.  In  geringen  Mengen  und  wahrscheinlich  ohne  besondere  physio- 
logische Bedeutung  kommen  schliesslich  noch  vor:  Kaliumcarbonat, 
secundäres  Natriumphosphat,  Natriumsulfat,  Kaliumsulfat, 
Magnesiumsulfat,  Fluorcalcium  (in  Knochen  und  Zahnschmelz). 


§  2.    Die  organischen  kraftiiefernden  Verbindungen  des 

Körpers. 

Ein  physiologisches  Eintheilungsprincip  für  die  hier  aufzuzählen- 
den Stoffe  lässt  sich  zur  Zeit  noch  nicht  geben,  weil  die  Rolle  jedes 
einzelnen  im  Stoffwechsel  des  Körpers  noch  zu  wenig  bekannt  ist. 
Wir  sind  vorläufig  noch  auf  eine  Eintheilung  nach  vorwiegend 
chemischen  Gesichtspuncten  angewiesen. 

1.  Reine  Kohlenwasserstoffe  sind  nur  durch  Methan  CH4  ver- 
treten, das  im  Darm  als  Fäulnissproduct  vorkommt  und  anscheinend  keine 
physiologische  Bedeutung  hat. 

2.  Alkohole. 

Cholestearine,  auch  Cholesterine,  sind  isomere  einwerthige  Alko- 
hole von  unbekannter  Constitution,  denen  die  empirische  Formel 
GjßH^OH)  zukommt.  Sie  kristallisiren  in  rhombischen  Tafeln,  sind 
unlöslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in  heissem  Alkohol  und  Aether. 
Mit  conc.  Schwefelsäure  und  wenig  Jodlösung  angefeuchtet  färben 
sich  die  Cholestearinkristalle  blau,  grün  und  roth.  Eine  Lösung 
derselben  in  Chloroform  färbt  sich  mit  conc.  Schwefelsäure  blutroth. 
Mit  Fettsäuren  bilden  sie  durch  Laugen  schwer  verseifbare  Ester. 
Cholesterine  kommen  überall  im  Organismus  vor,  hauptsächlich  in 
der  Gehirn-  und  Nervensubstanz,  ferner  in  der  Galle.  Die  physio- 
logische Bedeutung  der  Cholesterine  ist  unbekannt;  ihre  Ester  (La- 
nolin) dienen  zum  Schutz  von  Haut  und  Haaren. 

Glycerin,  C3H5(OH)3,  findet  sich  im  Darm  bei  Fettverdauung, 
kommt  aber  sonst  im  Körper  nicht  frei  vor,  sondern  gebunden  in 
Form  seiner  Fettsäureester  (Fett  genannt). 
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3.  Aldehyde  sind  im  Körper  durch  drei  Kohlehydrate  ver- 
treten. 

Die  Kohlehydrate 

haben  ihren  Namen  daher,  weil  in  ihnen  Kohlenstoff  und  ausserdem 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  im  gleichen  Verhältniss  wie  im  Wasser 
vorkommen.  Eine  Beziehung  zur  chemischen  Constitution  dieser 
Körper  hat  die  Bezeichnung  nicht. 

Die  Kohlehydrate  sind  Aldehyde  (auch  Ketone,  z.  B.  Erucht- 
zucker)  sechswerthiger  Alkohole  oder  anhydrische  Vereinigungen 
zweier  oder  mehrerer  Moleküle  solcher  Aldehyde.  Sie  enthalten 
sechs  oder  ein  ganzes  Vielfaches  von  sechs  Atomen  Kohlenstoff  im 
Molekül. 

Alle  Kohlehydrate  werden  beim  trockenen  Erhitzen  in  das 
eigenthümlich  riechende  Karamel  verwandelt;  alle  färben  sich  mit 
Thymol  und  conc.  Schwefelsäure  roth. 

Sie  werden  eingetheilt  in: 

Monosaccharosen  (empirische  Eormel:   C^H^Og). 
Disaccharosen        (         „  „        C^EL^On). 

Poly Saccharosen    (         „  „  CöH|0O5). 

Die  Mono-  und  Disaccharosen  heissen  auch  Zucker,  sie  schmecken 
mehr  oder  weniger  süss,  die  Disaccharosen  stärker  als  die  Monosac- 
charosen. Die  Zucker  sind  löslich  in  Wasser,  Alkohol,  unlöslich  in 
Aether,  sie  kristallisiren  und  diffundiren.  Die  Polysaccharosen  sind 
in  Wasser  unlöslich  oder  geben  nur  colloidale  Lösungen,  sie  diffun- 
diren nicht  tmd  kristallisiren  nicht. 

■Die  Monosaccharosen  (Hexosen,  Glycosen)  haben  die  Structur- 
f ormel : 

Aldehydzucker  (Aldosen)  •  CH2  .  OH  .  CHOH  .  CHOH  .  CHOH  .  CHOH  .  COH 
Ketonzucker  (Ketosen) :       CH2OH  .  CHOH  .  CHOH  .  CHOH  .  CO  .  CH2OH. 

Eigenschaften  der  Monosaccharosen: 
a)  Sie   sind  optisch  activ  *),  d.  h.  sie    drehen  in  Lösungen  die 
Ebene  des  polarisirten  Lichtes,  und  zwar  die  meisten  nach 
rechts ;  nur  Fruchtzucker  dreht  nach  links  (daher  Lävulose 
genannt). 


J)  Die  optische  Activität  ist  bedingt  durch  ein  in  den  Zuckern  ent- 
haltenes asymmetrisches  Kohlenstoffatom,  d.  i.  ein  Kohlenstoffatom,  dessen 
4  Valenzen  durch  4  verschiedene  Radicale  oder  Atome  gebunden  sind. 
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b)  Die  Aldehydzucker  werden,  wie  alle  Aldehyde,  leicht  oxy- 
dirt,  wohei  zuerst  einbasische,  dann  zweibasische  Säuren 
entstehen.  Die  Ketosen  werden  auch  oxydirt,  wobei  sie 
zugleich  in  kohlenstoffärmere  Körper  zerfallen. 

Auf  der  Oxydirbarkeit  der  Zucker  beruht  ihr  Nachweis 
durch  die  sogenannten  Beductions proben,  von  denen 
die  wichtigsten  sind: 

1.  Trommer 'sehe  Probe:  Zuckerlösimg  mit  Kali- 
lauge und  Kupfersulfat  versetzt  und  gekocht  giebt  einen 
ziegelrothen  Niederschlag  dadurch,  dass  das  Kupferoxyd 
zu  unlöslichem  rothem  Kupferoxydul  reducirt  wird.. 

2.  Böttcher'sche  Probe:  Basisch  salpetersaures 
Wismuthoxyd  wird  mit  Zucker  in  alkalischer  Lösung 
erwärmt  zu  metallischem  Wismuth  (schwarzer  Nieder- 
schlag) reducirt. 

3.  Mulder'sche  Probe:  Schwach  alkalische  In- 
digolösung mit  Zucker  erwärmt,  wird  durch  Reduction 
des  Indigo  entfärbt. 

4.  Moore'sche  Probe:  Mit  Alkali  gekocht  werden 
die  Zucker  unter  Braunfärbung  oxydirt. 

c)  Die  Monosaccharosen  verbinden  sich,  wie  Aldehyde  und 
Ketone,  in  essigsaurer  Lösung  mit  Phenylhydrazin  unter 
Wasseraustritt  zu  Hydrazonen,  die  unter  Aufnahme  eines 
weiteren  Molekül  Phenylhydrazin,  nochmaliger  Wasseraus- 
scheidung und  Freiwerden  von  Wasserstoff  in  Phenylosazone 
übergehen.  Diese  sind  durch  Kristallform  und  Schmelz- 
punet  wohl  characterisirte  Verbindungen,  die  zum  Nachweis 
der  Zucker  dienen  können. 

d)  Verbindungen  der  Monosaccharosen: 

a)  mit  Basen  heissen  Saccharate.  Die  Bleisaccharate 
sind  in  Ammoniak  unlöslich  und  dienen  daher  zur 
Fällung  der  Zucker; 

b)  mit  Alkoholen,  Phenolen,  Aldehyden,  organischen 
Säuren  heissen  Glycoside;  sie  zerfallen  leicht  durch 
Kochen  mit  Säuren  oder  durch  Einwirkung  mancher 
Fermente  unter  Wasseraufnahme  in  ihre  Componenten. 

e)  Durch  Hefepilze  werden  fast  alle  Monosaccharosen  (Galactose 
nicht)  in  Alkohol  und  Kohlensäure  zerlegt  (Alkohol-Gährung), 
durch  Spaltpilze  (Bacterium  lactis)  die  meisten  (auch  Gra- 
lactose)  in  Milchsäure  (Milchsäuregährung). 

Schenck-Gürber,   Leitfaden  der  Physiologie.  2 
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Zu  den  Monosaccharosen  gehören :  Traubenzucker,  Fruchtzucker, 
Gralactose,  Mannose.  Traubenzucker  kommt  im  Thierkörper  vor,  die 
übrigen  haben  als  Nahrungsstoffe  Bedeutung. 

Der  Traubenzucker  (Glycose  im  engeren  Sinne  oder  Dextrose) 
ist  der  Aldehyd  des  Sorbits,  eines  sechswerthigen  Alkohols,  der  in 
den  Vogelbeeren  enthalten  ist. 

Traubenzucker  ist  optisch  rechtsdrehend  (daher  Dextrose  ge- 
nannt), reducirt,  bildet  mit  Phenylhydrazin  das  in  Büscheln 
kristallisirende,  bei  204  °  C.  schmelzende  Phenylglycosazon.  Er  unter- 
liegt der  Alkoholgährung.  Bei  seiner  Oxydation  entsteht  erst  Glycon- 
säure  (lbas.),  dann  Zuckersäure  (2bas.). 

Traubenzucker  findet  sich  in  süssen  Früchten,  im  Honig;  in 
spärlichen  Mengen  kommt  er  im  Blut  und  der  Lymphe  vor.  Er 
ist  die  Eorm,  in  der  die  meisten  Kohlenhydrate  im  Körper  durch 
den  Blutkreislauf  von  einem  Ort  zum  anderen  transportirt  werden 
(aus  dem  Darm  in  die  Leber,  von  da  zu  den  Geweben,  wo  die 
physiologische  Verbrennung  stattfindet).  Pathologisch  kommt  er,  oft 
sehr  reichlich,  im  Harn  vor  (Diabetes  mellitus). 

G-lycosainin  (CfiHj[05NH2)  ist  ein  stickstoffhaltiges  Derivat  des  Trau- 
benzuckers, das  durch  Behandeln  mit  salpetriger  Säure  in  Traubenzucker 
übergeht.  Es  entsteht  durch  Zersetzung  des  Chondroitins  (eines  Bestand- 
teils des  Knorpels)  oder  des  Chitins  (Bestandtheil  der  Arthropodenschalen). 
Diese  Umwandlung  deutet  darauf  hin,  dass  und  wie  Kohlehydrate  aus  Ei- 
weiss  entstehen  können. 

Inosit  (C6H12Ofi),  eine  süssschmeckende  Substanz,  gehört  nicht  zu  den 
Zuckern,  denn  er  hat  eine  ringförmig  geschlossene  Kohlenstoffkette :  sechs 
zu  einem  Ring  gruppirte  Gruppen  —  CHOH  — ,  und  ist  daher  Hexahydro- 
hexaoxybenzol.  Inosit  ist  löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether, 
optisch  inactiv,  reducirt  nicht,  gährt  nicht  mit  Hefe,  unterliegt  aber  der 
Milchsäuregährung.  Er  kristallisirt  in  Prismen,  zu  Rosetten  angeordnet.  Mit 
Salpetersäure,  dann  mit  Ammoniak  und  Chlorcalcium  zur  Trockne  ver- 
dampft, hinterlässt  er  einen  rosenrothen  Fleck. 

Inosit  findet  sich  in  Muskeln,  seine  physiologische  Bedeutung  ist  un- 
bekannt. 

Disaccharosen  sind  anhydrische  Verbindungen  zweier  Molecüle 
Monosaccharose  gleicher  oder  ungleicher  Art: 

2(C6H1206)-H20  =  C12H22011. 

Hierher  gehören: 
Rohrzucker  =  Traubenzucker  -f-  Fruchtzucker 
Milchzucker   (Lactose)  =  Traubenzucker  -}-  Gralactose 
Malzzucker  (Maltose)  =  Traubenzucker  -|-  Traubenzucker. 
Durch  Kochen  mit  Säuren ,    durch   manche  Fermente  werden   diese 
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Zucker  unter  Wasseraufnahme  in  ihre  Componenten  zerlegt.  Sie  sind 
optisch  rechtsdrehend,  reduciren  (mit  Ausnahme  des  Rohrzuckers), 
bilden  Phenylosazone.  Lactosazon  schmilzt  bei  200°,  Maltosazon 
bei  208  °.  Das  Osazon  des  Rohrzuckers  ist  identisch  mit  dem  des 
Traubenzuckers.  Die  Doppelzucker  unterliegen  nicht  direct  der 
Hefegährung. 

Rohr-  und  Malzzucker  haben  Bedeutung  als  Nahrungs- 
mittel, der  Milchzucker  auch,  doch  hat  dieser  noch  besonderes 
physiologisches  Interesse,  weil  er  ein  specifisches  Product  des  Thier- 
körpers  ist;  er  entsteht  durch  die  Secretion  der  Milchdrüsenzellen. 
Er  kommt  nur  in  Milch  vor,  schmeckt  wenig  süss,  löst  sich  etwas 
schwerer  in  Wasser  als  die  anderen  Zucker.  Milchzucker  ist 
optisch  rechtsdrehend  (spec.  Drehungsvermögen  52,5°).  Er  reducirt; 
er  gährt  aber  nicht  mit  Hefe,  selbst  nach  vorheriger  Einwirkung  von 
Invertferment,  das  sonst  die  Doppelzucker  spaltet_  und  der  Hefe- 
gährung zugängig  macht.  Dagegen  wird  er  durch  Bacterium  lactis 
gespalten  (Milchsäuregährung) ,  ferner  durch  den  Kefirpilz,  welch 
letzterer  auch  eine  Alkoholgährung  bewirkt.  Bei  der  Oxydation  des 
Milchzuckers  entsteht  u.  a.  Schleimsäure,  ein  Oxydationsproduct  der 
Galactose. 

Milchzucker  bildet,  in  den  Körper  als  Nahrung  aufgenommen, 
kein  Glycogen. 

Polysaccharosen  sind  anhydrische  Vereinigungen  vieler  Molecüle 
der  einfachen  Zucker.  Ihre  allgemeine  Eormel  ist  [CfiH10O5]x,  wobei 
x  den  noch  unbekannten  Factor  bedeutet,  mit  dem  man  die  Eormel 
zu  multipliciren  hat,  um  die  wirkliche  Moleculargrösse  zu  erhalten. 
Hierher  gehören:  Vegetabilische  Stärke  (Amyluin),  thierische  Stärke 
(Glycogen),  Dextrine,  Gummi,  Cellulose. 

Die  Polysaccharosen  sind  theils  unlöslich  in  Wasser  (Cellulose), 
theils  quellen  sie  darin  zu  klebrigen  Flüssigkeiten  (Stärke,  Gummi), 
theils  sind  sie  löslich,  diffundiren  aber  nicht  und  werden  durch  Al- 
kohol gefällt  (Glycogen,  Dextrine).  Sie  sind  optisch  rechtsdrehend, 
reduciren  nicht  (mit  Ausnahme  einiger  Dextrine),  geben  keine  Hefe- 
gährung. Kochen  mit  starken  Mineralsäuren,  manche  Fermente 
(Diastase,  Ptyalin)  zerlegen  sie  in  Monosaccharose ,  hauptsächlich 
Traubenzucker.  Bei  der  Oxydation  giebt  Gummi  Schleimsäure; 
Stärke,  Glycogen,  Dextrine  geben  Zuckersäure.  Mit  Jod  geben  die 
meisten  Polysaccharosen  Farbenreactionen :  Stärke  blau,  Glycogen 
braunroth,  Dextrine  blau  oder  roth,  Cellulose  nach  Behandeln  mit 
conc.  Schwefelsäure  blau. 
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Von  den  Polysaccharosen  kommt  nur  Glycogen  im  Thierkörper 
vor,  von  dem  es  auch,  allein  gebildet  wird. 

Cellulose  ist  Grundsubstanz  der  Holzfasern.  Stärke  und  Dextrine  haben 
Bedeutung  als  Nahrungsmittel.  Gummi  hat  nur  technischen  Werth.  Ein 
der  Cellulose  nahestehendes  Kohlehydrat  findet  sich  in  den  Hüllen  der 
Tunicaten.  Ein  gummiartiges  Kohlehydrat  erhält  man  durch  Spaltung  ge- 
wisser Mucine  (thierisches  Gummi). 

Glycogen  findet  sich,  vorwiegend  in  der  Leber  und  den  Muskeln. 
Es  entsteht  da  in  erster  Linie  durch  die  anhydrische  Vereinigung 
vieler  Molecüle  der  einfachen  Zucker,  hauptsächlich  der  Dextrose, 
aber  auch  der  Lävulose,  nicht  aber  der  G-alactose.  Auch  aus  Ei- 
weiss  kann  Glycogen  gebildet  werden,  die  Art  dieser  Bildung  ist 
noch  unbekannt. 

Glycogen  ist  rechtsdrehend,  zerfällt  beim  Kochen  mit  Säuren 
nur  in  Dextrose  (die  Lävulose  muss  daher  bei  der  Glycogenbildung 
in  Dextrose  umgewandelt  werden). 

Glycogen  löst  sich  in  Wasser  mit  starker  Opalescenz,  wird  aber 
schon  durch  Zusatz  von  ljz  Vol.  Alkohol  zu  1  Vol.  Lösung  ausgefällt. 
Es  reducirt  nicht,  gährt  nicht,  giebt  mit  wenig  Jodjodkaliumlösung 
eine  braunrothe  Färbung,  die  beim  Erhitzen  verschwindet.  Fermente 
(Diastase,  Ptyalin)  spalten  es  unter  Wasseraufnahme  und  Bildung 
von  Dextrinen  als  Zwischenpro ducte  in  Maltose  und  Dextrose. 

Zweck  der  Glycogenbildung  im  Thierkörper  ist  die  Aufspeicherung 
von  Kohlehydraten  in  einer  für  die  gegebenen  Verhältnisse  unlös- 
lichen Form  (gerade  so  wie  Zucker  in  der  Pflanze  als  Stärke  auf- 
gespeichert wird). 

4.  Organische  Säuren,  namentlich  solche  der  Grenzkohlen- 
wasserstoff- oder  Fettsäurereihe,  kommen  im  Körper  vor  in  geringer 
Menge  an  Alkali  zu  Seifen  gebunden,  hauptsächlich  aber  in  der  ester- 
artigen Bindung  mit  Glycerin  zu  Fetten  und  mit  Glycerinphosphor- 
säure  zu  Lecithinen. 

Die  Fette 

sind  Fettsäureester  des  Glycerins.     Die  wichtigsten  Fettsäuren,  die 
sich  an  dieser  Esterbildung  betheiligen,  sind: 

die  Palmitinsäure:    C15H31COOH 

die  Stearinsäure:      CnH35COOH 

die  Oleinsäure:          C17H33COOH 
(Die  Oleinsäure  ist  ein  Glied  einer  ungesättigten  Kohlenwasserstoff- 
reihe, der  Oelsäurereihe,  mit  doppelter  Bindung  zweier  Kohlenstoff- 
atome.) 
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Das  Glycerin  als  dreiwerthiger  Alkohol  kann  drei  Molecüle  Fett- 
säure binden: 

^OH  /0(C16H310) 

C3H5— OH  +  3  015H31COOH  =  C3H5— 0(Cl6H310)  —  3H20. 
\OH  '  \0(ClfiH310) 

Die  Glycerinester  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oleinsäure  heissen 
Palmitin,  Stearin  und  Olein,  und  die  Mischung  dieser  drei  ist  das 
Fett  in  gewöhnlichem  Sinne. 

Stearin  schmilzt  bei  71,5  °,  Palmitin  bei  62  °,  Olein  bei  0  °.  Je 
nach  dem  Mischungsverhältniss  zwischen  Stearin  und  Palmitin  einer- 
seits, Olein  andererseits  sind  die  natürlichen  Fette  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  fest,  wie  der  Talg  und  die  Butter,  oder  sie  sind 
flüssig  und  heissen  dann  Oele. 

In  geringen  Mengen  kommen  in  thierischen  Fetten  auch  noch  die 
G-lyceride  der  Buttersäure  (C4H802),  Capronsäure  (CfiH1202),  Caprylsäure 
(C8HJ602),  Caprinsäure  (C10H20O2)  und  Myristinsäure  (C^H^Oj)  vor. 

Die  Fette  sind  unlöslich  in  Wasser  und  kaltem  Alkohol,  leicht 
löslich  in  heissem  Alkohol  und  in  Aether.  Stearin  und  Palmitin  er- 
starren nach  dem  Schmelzen  in  Nadeln  kristallisirend.  Beim  Erhitzen, 
besonders  mit  Phosphorsäureanhydrid  geben  die  Fette  zum  Unter- 
schied von  freien  Fettsäuren  das  widerlich  riechende  Acrolein,  ein 
Zersetzungsproduct  des  Glycerins.  Mit  Osmiumsäure  färben  sich  die 
Fette  schwarz.  Beim  Kochen  mit  Laugen,  besonders  leicht  in  alko- 
holischer Lösung,  ferner  unter  dem  Einfluss  mancher  Fermente 
(Steapsin  des  Pankreassaftes)  zerfallen  die  Fette  unter  Wasserauf- 
nahme in  Glycerin  und  freie  Fettsäure;  letztere  verbindet  sich  mit 
dem  vorhandenen  Alkali  zu  fettsauren  Salzen ,  den  Seifen  (Natron- 
seife: feste  Seife;  Kaliseife:  Schmierseife). 

Enthalten  die  Fette  freie  Fettsäure,  d.  h.  sind  sie  ranzig,  so 
werden  sie,  wenn  flüssig  oder  geschmolzen,  mit  Wasser  und  wenig 
Soda  emulgirt,  d.  h.  staubfein  vertheilt,  so  dass  eine  milchige  Flüssig- 
keit entsteht.  Da  die  Emulgirung  an  die  Anwesenheit  von  Seifen 
geknüpft  ist,  die  durch  die  Bindung  der  freien  Fettsäure  an  Alkali 
entstehen,  so  emulgirt  ganz  neutrales  Fett  nicht.  Die  Emulgir- 
barkeit  der  Fette  ist  von  Bedeutung  für  die  Resorption  der  Nah- 
rungsfette. 

Fette  kommen  fast  überall  im  Körper  vor,  meist  in  Zellen  ab- 
gelagert. Der  Fettgehalt  der  Gewebe  unterliegt  grossen  Schwan- 
kungen, denn  er  ist  abhängig  vom  Ernährungszustand.  Im  mageren 
Fleisch  findet  man  z.  B.  wenig  über  1  °/o  Fett,  während  der  Fett- 
gehalt des  Fleisches  gemästeter  Thiere  über  30  °/o  betragen  kann. 
Besonders   mächtige   Fettlager   sind:    das   ITnterhautzellgewebe,    das 
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Mesenterium   und   das  Knochenmark   (Fettgewebe) ,    die   etwa  80  °/o 
Fett  enthalten. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Fette  ist  folgende: 

a)  Sie  dienen  hei  ihrer  physiologischen  Verbrennung  als  Wärme- 
und  Kraftquelle. 

b)  Als    schlechte    Wärmeleiter    schützen     sie    im    Panniculus 
adiposus  den  Körper  vor  starker  Abkühlung. 

c)  Sie  dienen  als  Schutzhüllen  und  Widerlager  für  empfindliche 
Organe  (Augen,  Nieren). 

Cholesterin  bildet  mit  Fettsäure  auch  Ester,  die  in  geringen  Mengen 
überall  im  Körper  vorkommen,  deren  physiologische  Bedeutung  aber  noch 
nicht  erkannt  ist.  Sie  sind  schwer  verseif  bar,  werden  fast  nicht  ranzig, 
wesshalb  sie  sich  als  Haut-  und  Haarfett  (Lanolin)  besonders  eignen. 

Lecithine  sind  esterartige  Verbindungen  der  Grlycerinphosphor- 
säure  mit  zwei  Fettsäureradicalen  einerseits,  und  einer  Ammonium- 
base, dem  Cholin,  anderseits.  Cholin  ist  Trimethyloxäthylammonium- 
hydroxyd.  Aus  dem  Cholin  entsteht  durch  Beduction  das  Neurin, 
durch  Oxydation  das  Muscarin.  Neurin  und  Muscarin  sind  giftig, 
Cholin  nicht. 

Das  meist  vorkommende  Lecithin,  das  Stearinsäurelecithin,  hat 

die  Formel: 

^0-C18H350 
C3H5— 0-C18H350 

\0  /OH  -TT 

\o.C2H4.N^ 
^OH. 

Distearylglycerinphospliorsaures  Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd. 

Lecithin  ist  unlöslich  in  Wasser,  quillt  aber  darin  zu  den  so- 
genannten Myelinfiguren  auf;  es  ist  löslich  in  Alkohol  und  Aether; 
es  hat  wachsartige  Consistenz  und  zeigt  nur  bei  sehr  niedriger  Tem- 
peratur undeutliche  Kristallisation.  Mit  Säuren  und  Alkalien  gekocht 
wird  es  zerlegt  in  Fett-  und  Phosphorsäure  und  Cholin. 

Lecithin  ist,  vielleicht  theilweise  an  Eiweiss  gebunden,  Bestand- 
teil aller  thierischen  Zellen.  In  grösseren  Mengen  kommt  es  im 
Gehirn,  Bückenmark  und  Vogeleidotter  vor. 

Protagon,  ein  phosphor-  und  stickstoffhaltiger  Körper  unbekannter 
Constitution,  Bestandteil  der  Nerven,  liefert  ähnliche  Zersetzungsproducte, 
wie  Lecithin.  Es  lässt  sich  mit  85°/«igem,  45°  warmem  Alkohol  aus  Ge- 
hirnmasse extrahiren  und  fällt  bei  Abkühlen  auf  0  °  kristallinisch  aus.  Es 
quillt  in  Wasser  zu  opalescirender  Lösung  auf,  ist  löslich  nur  in  warmem 
Alkohol  oder  in  Aether.  Bei  50  °  C.  zerfällt  es  unter  Abspaltung  der  phos- 
phorfreien, gfycosidartigen  Cerebrine:  Cerebrin,  Homocerebrin,  Encephalin. 
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Die  Cerebrine  geben  beim  Kochen  mit  verd.  Schwefelsäure  Galactose  und 
ein  Fett:  Cetylid  genannt. 

Dem  Protagon  verwandt  scheint  das  in  der  Leber  und  anderen  Or- 
ganen gefundene,  glycosidartige  und  phosphorhaltige  Je  cor  in  zu  sein. 

Die  physiologische  Bedeutung  dieser  Substanzen  ist  unbekannt. 

Zu  den  fettartigen  Körpern  gehören  auch  noch  einige  als  Pigmente 
im  Körper  abgelagerte  Farbstoffe ,  die  Chromophane  oder  Lipochrome  ge- 
nannt werden. 

5.  Ammoniakderivate  organischer  Säuren:  Amidosäuren, 
Säureamide,  -imide  und  -nitrile  kommen,  soweit  bisher  bekannt,  nur  unter  den 
Zwischen-  und  Endproducten  des  Stoffwechsels  vor.  Vielleicht  gehören  aber 
auch  zu  den  Amidosäuren  die  Eiweisskörper,  deren  chemische  Constitution, 
soweit  sie  aufgeklärt  ist,  der  der  Amidosäuren  am  nächsten  zu  stehen  scheint. 

Die  Eiweissstoffe. 

Der  Begriff  der  Eiweissstoffe  wird  hier  im  weitesten  Sinne  gefasst,  es 
werden  auch  die  eiweissähnlichen  Körper  (Albuminoide)  eingerechnet ,  die 
von  manchen  Autoren  nicht  für  eigentliche  Eiweisskörper  gehalten  werden. 

a)  Zusammensetzung  der  Eiweissstoffe. 

Die  Eiweissstoffe  enthalten  alle :  Kohlenstoff  50 — 55  % ,  Wasser- 
stoff 6,5— 7,3  °/o,  Stickstoff  15— 17  °/o,  Sauerstoff  19— 24  °/0,  Schwefel 
0,3— 2,4  °/o. 

Ausserdem  kommen  noch  Phosphor,  Eisen,  Calcium,  Magnesium,  Kalium 
und  Natrium  vor,  ohne  aber  nothwendige  Bestandteile  der  Eiweissstoffe 
zu  sein,  denn  sie  sind  für  sich  allein  oder  mit  anderen  Elementen  an  das 
schon  vollständige  Eiweissmolecül  gebunden. 

Fast  allen  Eiweisskörpern  kommt  ein  geringer  Gehalt  an  Mineral- 
bestandtheilen  zu,  die  beim  Verbrennen  als  Asche  zurückbleiben.  Diese  sind 
keine  Verunreinigungen,  sondern  an  die  Eiweisskörper  chemisch  gebunden. 

Ueber  die  chemische  Constitution,  Moleculargewicht,  empirische  Formel 
des  Eiweiss  ist  noch  wenig  Genaues  bekannt.  So  viel  steht  aber  fest,  dass 
das  Eiweissmolecül  sehr  gross  ist. 

Die  zuverlässigsten  Angaben  hierüber  betreffen  das  kristallisirte  Pferde- 
serumalbumin,  das  ein  Moleculargewicht  von  1 7  070  und  die  empirische  Formel 
C755H1215N195S10O230  haben  dürfte.  Diese  Zahl  ist  berechnet  aus  dem  Schwefel- 
gehalt. Der  Schwefel  findet  sich  in  den  meisten  Eiweiss- 
körpern in  zwei  Formen: 

1.  leicht  abspaltbar  durch  heisse  Kalilauge,  mit  Blei- 
acetat  Schwefelblei  bildend:  reducirter  Schwefel; 

2.  fest  in  das  Eiweissmolecül  eingefügt,  nur  nach  Zer- 
störung desselben  als  Schwefelsäure  nachweisbar: 
oxydirter  Schwefel. 

Solche  Eiweisse  müssen  also  mindestens  zwei  Atome 
Schwefel  haben. 

Im  Serumalbumin  ist  das  Mengenverhältniss  des  fest  zum  locker  ge- 
bundenen Schwefels  2  : 3,  das  Molecül  enthält  also  mindestens  5  Schwefel- 
atome. Diese  Zahl  ist  zu  verdoppeln,  weil  das  Serumalbumin  in  wenigstens 
7  schwefelhaltige  Verdauungsproducte  zerfällt,  von  denen  3  den  Schwefel 
auch  in  beiden  Formen  enthalten.  Bei  10  Atomen  Schwefel  im  Molecül 
führt  die  Berechnung  aus  der  elementaren  Zusammensetzung  [C :  53,08  °/o ; 
H:  7,12%;  N:  15,93%;  S:  1,875%;  O:  21,995%]  zu  obiger  Formel. 

Für  das  Eieralbumin  wurde  durch  die  Gefrierpunctsmethode  das  Mole- 
culargewicht zu  15000  bestimmt. 
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b)  Zersetzungsproducte  des  Eiweiss. 

Kochende  Laugen  oder  Säuren  bilden  aus  Eiweiss  Ammoniak  und 
Ainidosäuren,  vorwiegend  Tyrosin1),  Leucin8),  Asparaginsäure3). 

Weil  Herbei  der  Stickstoff  tbeils  in  Ammoniak,  theils  in  Amidosäure 
auftritt,  ist  behauptet  worden,  dass  auch  der  Stickstoff  im  Eiweiss  in  ver- 
schiedener Form  gebunden  sei.  Da  aber  der  Stickstoff  in  den  Zersetzungs- 
producten  doch  als  Ammoniakrest  gebunden  ist,  so  dürfte  er  grösstentheils 
auch  im  unzersetzten  Eiweiss  in  der  Ammoniakconfiguration  enthalten  sein, 
und  zwar  in  amido-  oder  diamidosäureartiger  Atomverkettung.  Für  letz- 
teres spricht  die  Angabe,  dass  aus  Eiweiss  durch  siedende  Salzsäure  Diamido- 
essigsäure  und  Lysin  d.  i.  eine  Diamidocapronsäure  entstehen  soll.  Weitere 
Producte  der  Eiweisszersetzung  durch  siedende  Salzsäure  sind  Amidoglutar- 
säure  und  das  dem  Kreatin  (siehe  S.  42)  anscheinend  homologe  Lysatin, 
C^H^^O^  Das  Lysatin  bezw.  sein  Anhydrid,  das  Lysatinin,  ist  von  Inter- 
esse, weil  es  ein  Stickstoffatom  als  Imid  (=C=NH)  enthält,  was  auch  auf 
eine  Imidbindung  des  Stickstoffs  im  Eiweiss  hinweist,  und  weil  es  mit 
siedendem  Barytwasser  Harnstoff  liefert,  zum  Beweis,  dass  auch  Harnstoff 
durch  einfache  Spaltung  aus  Eiweiss  entstehen  kann. 

Schmelzendes  Kalihydrat  zerlegt  die  Eiweissstoffe  in  Ammoniak,  Kohlen- 
säure, Essigsäure,  Oxalsäure,  Phenol,  Indol,  Skatol.  Aehnliche  Zersetzung 
erleidet  das  Eiweiss  bei  der  Fäulniss. 

Bei  der  Fäulniss  entstehen  aber  auch  Producte,  die  nicht  als  einfache 
Spaltungsproducte  des  Eiweiss,  sondern  als  Stoffwechselproducte  der  die 
Fäulniss  bedingenden  Bacterien  aufgefasst  werden  müssen,  Ptomai'ne 
heissen,  und  theilweise  sehr  giftig  sind. 

Kalipermanganat  oxy dirt  die  Eiweissstoffe  zu  Oxyprotsulfosäure, 
die  noch  den  Eiweisscharacter  hat,  aber  mehr  Sauerstoff  und  den  Schwefel 
ganz  in  oxydirter  Form  enthält. 

Die  Zersetzungsproducte  der  Eiweisskörper  lassen  die  Ver- 
muthung  zu,  dass  das  Eiweiss  ein  anhydrisches  Condensations- 
product  verschiedener,  zum  Theil  aromatischer  Amidosäuren  sei. 
Die  Eiweisskörper  verbinden  sich  auch  ähnlich  den  Amidosäuren 
mit  Basen  und  Säuren  salzartig.  Der  Amidosäurecharacter  kommt 
aber  nicht  allen  Eiweissstoffen  in  gleichem  Maasse  zu,  am  stärksten 
den  Verdauungsproducten.  Das  Eiweiss  enthält  Oxyphenylgruppen 
(wie  das  Tyrosin) ,  da  es  die  hierfür  characteristische  Millon'sche 
Reaction  giebt. 

Da  die  Zahl  der  Kohlenstoffaffinitäten  im  Eiweiss  nach  Abzug  der 
zu  einfacher  gegenseitiger  Bindung  nöthigen  Kohlenstoffatome  grösser  ist, 
als  die  Zahl  der  disponiblen  Affinitäten  aller  anderen  Elemente,  so  müssen 


2)    Tyrosin,  Oxyphenylamidopropionsäure : 

OH  .  CfiH4  .  CH2  .  CH(NH2)  .  CO  OH, 
kristallisirt  in  rosettenförmigen  Kristallaggregaten,  färbt  sich  mit  Millons 
Reagenz  roth. 

2)  Leu  ein,  Amidocapronsäure,  C4H9  .  CH(NH2) .  CO  OH,  kristallisirt  in 
radiär  gestreiften  Kugeln  (Leucinkugeln). 

3)  Asparaginsäure,  Amidobernsteinsäure, 

CO  OH  .  CH2  .  CH(NH2)  .  CO  OH, 
ist  als  Amid  (Asparagin)  in  Pflanzen  viel  verbreitet. 

Diese  drei  Amidosäuren  sind  optisch  activ  und  zwar  linksdrehend. 
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manche  Kohlenstoffatome  doppelt  gebunden,  somit  die  Eiweissstoffe  unge- 
sättigte Verbindungen  sein.  Ungesättigte  Verbindungen  addiren  aber  direct 
Halogene ,  wenn  die  doppelte  Bindung  in  offenen  Kohlenstoff  ketten  vor- 
kommt, nicht  aber  bei  geschlossener  Kette,  wie  im  Benzolring.  Die  Ei- 
weisskörper  addiren  nicht  direct  Halogene,  haben  demnach  doppelte  Kohlen- 
stoffbindung nur  in  Benzolringen. 

c)  Physikalische  Eigenschaften   der  Eiweisskörper. 
Die  Eiweisskörper  sind  meist  löslich  in  Wasser  oder  verdünnten 

Salzlösungen,  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether. 

Sie  sind  optisch  activ  und  zwar  linksdrehend. 

Sie  diffundiren  (mit  Ausnahme  der  Peptone)  schwer  oder  gar 
nicht  durch  thierische  oder  pflanzliche  Membrane. 

Sie  sind  kristallisirbar ,  wenn  auch  schwierig.  Kristalle  sind 
bisher  erhalten  worden  von  Hämoglobin,  Vitellin,  Eier-  und  Serum- 
albumin, vielen  Pflanzeneiweissstoffen. 

Die  Thatsache,  dass  die  kristallisirbar en  Eiweissstoffe  nicht  diffundiren, 
widerspricht  der  alten  (übrigens  schon  durch  andere  Thatsachen  unhaltbar 
gewordenen)  Unterscheidung  von  Kristalloid-  und  Colloidsubstanzen.  Das 
Eiweiss  diffundirt  lediglich  desshalb  nicht,  weil  seine  Molecüle  für  die  Poren 
der  Membranen  zu  gross  sind. 

d)  Reactionen  der  Eiweissstoffe. 

A.  Fällungsreactionen  der  Eiweissstoffe. 

1.  Durch  Erhitzen  gehen  viele  Eiweisskörper  in  unlösliche  Modi- 
ficationen  über,  sie  coaguliren. 

Die  Coagulationstemperaturen  liegen  zwischen  50- — 80°.  Die  Höhe 
derselben  ist  nicht  nur  abhängig  von  der  Natur  der  Eiweisskörper,  sondern 
auch  von  der  Concentration,  dem  Salzgehalt  und  der  Reaction  der  Lösung. 
Bei  stark  saurer  oder  alkalischer  Reaction  tritt  die  Coagulation  überhaupt 
nicht  ein. 

Die  Coagulation  bewirkt  keine  wesentliche  Veränderung  der  Natur 
der  Eiweisskörper ;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  nur  um  anhydrische 
Condensation  oder  Polymerisation.  Coagulirtes  Eiweiss  aber  hat  weniger 
Asche  als  nicht  coagulirtes.  Durch  die  Coagulation  wird  also  ein  Theil 
der  an  das  Eiweiss  gebundenen  Mineralbestandtheile  abgespalten. 

2.  Durch  Alkohol  werden  viele  Eiweissstoffe  gefällt.  Bei 
längerer  Einwirkung  des  Alkohols  geht  das  gefällte  Eiweiss  in 
coagulirten  Zustand  über. 

3.  Fällung  durch  Aussalzen.  East  alle  Eiweissstoffe  werden 
beim  Sättigen  ihrer  Lösungen  durch  Neutralsalze  (Kochsalz,  Sul- 
fate des  Magnesiums,  Natriums  und  besonders  des  Ammoniums)  ge- 
fällt.    Saure  Reaction  begünstigt  diese  Fällung. 

Das  Aussalzen  beruht  in  erster  Linie  darauf,  dass  die  Salze  dem  Ei- 
weiss das  Lösungsmittel  entziehen,  doch  ist  die  Mitbetheiligung  chemischer 
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Processe  nicht  ausgeschlossen.  Zum  Beispiel  bei  Anwendung  von  Ammonium- 
sulfat wird  Ammoniak  frei,  während  sich  die  Schwefelsäure  mit  den  ge- 
fällten Eiweisskörpern  verbindet,  was  zuletzt  zu  einer  Spaltung  derselben 
führt. 

Mittelst  Aussalzen  kann  man  Eiweiss  zur  Kristallisation  bringen.  Ei- 
weiss  lässt  sich  nicht  wie  andere  Substanzen  durch  einfaches  Abdunsten 
des  Lösungsmittels  kristallisiren,  weil  in  dem  Maasse,  als  dieses  verdunstet, 
das  Eiweiss  sich  ausscheidet  und  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  eine  feste 
Haut  bildet.  Die  Lösung  erlangt  desshalb  nicht  die  zur  Kristallisation 
nöthige  Uebersättigung.  Beim  Aussalzen  lässt  sich  dies  erreichen,  wenn 
man  allmählich,  sei  es  durch  Abdunsten,  sei  es  durch  vorsichtigen  Zusatz, 
den  Salzgehalt  steigert.  Schwefelsaures  Ammonium  und  Natrium  sind  die 
hierzu  geeigneten  Salze. 

4.  Eiweiss  wird  durch  concentrirte  Mineralsäuren,  besonders 
Salpetersäure  (Heller'sche  Probe),  gefällt.  Metaphosphorsäure  fällt 
leicht,  Orthophosphorsäure  schwer. 

5.  Eiweiss  wird  gefällt  durch  Schwermetallsalze:  Kupfersulfat, 
Eisenchlorid,  neutrales  und  basisches  Bleiacetat,  Platinchlorid, 
Sublimat  in  salzsaurer  Lösung,  wobei  die  Schwermetalle  mit  Eiweiss 
als  schwacher  Säure  eine  in  Wasser   unlösliche  Verbindung  bilden. 

6.  Eiweiss  wird  gefällt  durch  einige  schwache  organische  Säuren 
oder  deren  Salze  in  essigsaurer  Lösung:  Eerrocyanwasserstoffsäure, 
Eerrocyankalium  und  Essigsäure,  Gerbsäure,  Pikrinsäure,  Trichlor- 
essigsäure.  Hier  werden  auch  wasserunlösliche  Verbindungen  gebildet, 
nur  scheint  dem  Eiweiss  dabei  die  Rolle  einer  Base  zuzukommen. 

7.  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdänsäure,  Jodqueck- 
silber-Jodkalium bei  Gegenwart  von  freier  Salzsäure  fällen  Eiweiss. 

B.  Farbenreactionen  der  Eiweissstoffe. 

1.  Xanthoproteinreaction.  Mit  starker  Salpetersäure  ge- 
kocht, färbt  sich  Eiweiss  hellgelb,  nach  Uebersättigen  mit  Ammoniak 
dunkelgelb. 

2.  Millon'sche  Eeaction.  Salpetrigsäurehaltige  Mercuri- 
nitratlösung  färbt  Eiweiss  beim  Kochen  roth  nach  vorheriger  Pällung. 
Die  Eärbung  beruht  auf  den  Oxyphenylgruppen  im  Eiweiss  (wie 
beim  Tyrosin). 

3.  Biuretreaction.  Mit  Natronlauge  und  verdünnter  Kupfer- 
sulfatlösung färbt  sich  Eiweisslösung  violett  oder  rosaroth.  Biuret, 
ein  Harnstoffderivat,  giebt  dieselbe  Eeaction. 

4.  Adamkiewicz'sche  Eeaction.  In  Eisessig  gelöst,  giebt 
Eiweiss  nach  Zusatz  von  viel  conc.  Schwefelsäure  roth  -  violette 
Eärbung. 

e)  Physiologische  Bedeutung  der  Eiweissstoffe. 
Die   Eiweissstoffe    sind    die    wichtigsten   Bestandtheile   unseres 


Chemische  Zusammensetzung  des  Körpers.  27 

Körpers ,  da  aus  ihnen  alle  Gewebe  und  Organe  aufgebaut  sind. 
Desshalb  werden  sie  auch  Prote'instoffe  (von  rtptuxs6(u)  genannt.  Sie 
bilden  die  chemische  und  physikalische  Grundlage  der  lebendigen 
Substanz  und  kommen  im  Körper  theils  gelöst,  z.  B.  in  Gewebs- 
flüssigkeiten und  Zellsäften,  theils  fest  (mehr  weniger  gequollen),  zu 
Zellen  und  Geweben  organisirt,  vor. 

Die  Eiweissstoffe  (Albuminoide  inbegriffen)  betragen  ungefähr  ein 
Sechstel  des  Körpergewichts.  Etwa  die  Hälfte  der  Eiweissstoffe 
des  Körpers  entfällt  auf  die  Muskulatur,  die  rund  20°/o  Eiweiss 
enthält.  Denselben  Eiweissgehalt  haben  Leber,  Milz,  Blut.  Yer- 
hältnissmässig  wenig  Eiweiss,  nur  etwa  8°/o,  haben  Nerven,  Gehirn 
und  Bückenmark.  Die  Knochen  enthalten  14  °/o  (meist  Collagen),  die 
Haut  24  n/o  (auch  meist  Collagen);  das  Fettgewebe  enthält  nur  wenig 
(kaum  3°/o)  Eiweiss. 

f)  Eintheilung   der  Eiweissstoffe. 

Die  Eiweissstoffe  werden  eingetheilt  in: 

1.  Proteine,  2.  Proteide,  3.  Proteosen,  4.  Albuminoide. 

I.  Proteine 

sind  die  Eiweissstoffe  in  engerem  Sinne  (genuine  Eiweissstoffe),  wie 
sie  z.  B.  das  Weisse  des  Hühnerei  enthält,  von  dem  der  Name  Ei- 
weiss herrührt. 

Sie  lösen  sich  in  Wasser  oder  verdünnten  Salzlösungen,  sind 
optisch  linksdrehend  und  geben  alle  Eällungs-  und  Farbenreac- 
tionen. 

Hierher  gehören:  die  Albumine  und  die  Globuline. 

Die  Albumine  enthalten  mehr  Schwefel,  geben  eine  schwächere 
Xanthoprote'inreaction  als  die  Globuline. 

Die  Albumine  sind  löslich  in  Wasser ,  die  meisten  Globuline 
nur  in  verdünnten  Salzlösungen.  Die  Globuline  werden  durch  halbe 
Sättigung  ihrer  Lösung  mit  Ammoniumsulfat  oder  ganze  Sättigung 
mit  Magnesiumsulfat  gefällt,  die  Albumine  nicht.  Die  Globuline 
werden  ferner  im  Gegensatz  zu  den  Albuminen  durch  sehr  verdünnte 
Säuren,  selbst  durch  Einleiten  von  Kohlensäure  in  ihre  Lösung 
gefällt. 

Zu  den  Albuminen  gehören :  Serumalbumin,  Eieralbumin, 
Lactalbumin,  Muskelalbumin.  Diese  Albumine  unterscheiden  sich 
nur  durch  Coagulationstemperatur  und  specifisches  Drehungsvermögen  von 
einander. 

Zu  den  Globulinen  gehören :  Serumglobulin,  Eier globulin, 
Fibrinogen,  Myosinogen.  Aus  Fibrinogen,  einem  Bestandtheil  des 
Blutplasmas,   entsteht  durch  Einwirkung  des  Fibrinferments  das  unlösliche 
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Fibrin.  Myosinogen,  ein  Bestandteil  der  Muskeln,  gerinnt  bei  der 
Todtenstarre  zu  Myosin.  Globulinähnliche  Eiweissstoffe  sind  auch  die 
Vitelline  (im  Eidotter). 

Mit  Säuren  und  Alkalien  verbinden  sieb  die  Proteine  zu  Syn- 
tonin  (Acidalbumin)  und  Alkalialbuminat.  Diese  coaguliren  nicht 
mehr  beim  Kochen  und  werden  durch  Neutralisation  ihrer  Lösungen 
gefällt. 

Syntonin,  Alkalialbuminat  und  coagulirtes  Eiweiss  werden  auch  im 
Gegensatz  zum  genuinen  oder  nativen  Eiweiss  als  denaturirtes  Eiweiss 
bezeichnet. 

Die  Proteine  unseres  Körpers  sind  vorwiegend  im  Blut,  der 
Lymphe  und  den  serösen  Flüssigkeiten  gelöst  enthalten  und  bilden 
da  das  Material,  aus  dem  die  Gewebe  das  verbrauchte  Eiweiss  er- 
gänzen. Zu  dem  Zwecke  circuliren  diese  Eiweisskörper  mit  dem 
Blut  und  der  Lymphe  fortwährend  durch  den  Körper  und  werden 
daher  circulirendes  Eiweiss  genannt,  im  Gegensatz  zum  festgelegten 
Organeiweiss,  oder  auch  als  todtes  im  Gegensatz  zum  lebendigen  Ei- 
weiss der  Gewebe. 

Der  Begriff  „lebendes  Eiweiss"  verdankt  seine  Entstehung  der  Vor- 
stellung, dass  dem  Eiweiss  der  lebendigen  Substanz  wegen  seiner  eigen- 
artigen Reactionsfähigkeit  andere  chemische  Eigenschaften,  sogar  eine  an- 
dere chemische  Constitution  zukommen  müsse,  als  dem  nicht  organisirten 
Eiweiss.  Dass  ein  solcher  Unterschied  besteht,  ist  nicht  zu  bezweifeln, 
worin  er  aber  besteht,  ist  unbekannt. 

In  neuester  Zeit  sind  auch  bei  den  Gewebsflüssigkeiten ,  namentlich 
dem  Blutserum,  Erscheinungen  beobachtet  und  auf  Eigenschaften  der  Ei- 
weisskörper zurückgeführt  worden,  die  sich  auch  nicht  aus  den  uns  be- 
kannten chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der  todten  Proteine 
erklären  lassen  und  daher  für  eine  Art  einfachster  Lebensäusserungen  auf- 
gefasst  werden.  Es  ist  das  die  immunisirende,  bacterieide  Wirkung  der 
Serumeiweissstoffe  auf  pathogene  Microorganismen. 

IL  Proteide 

sind  Verbindungen  von  Proteinen  mit  meist  complicirt  zusammen- 
gesetzten Stoffen.  Sie  geben  die  allgemeinen  Eiweissreactionen 
ausser  der  Hitzecoagulation.  Durch  Alkohol  werden  sie  gefällt  und 
bei  längerer  Einwirkung  coagulirt.  Sie  fallen  meist  schon  beim 
schwachen  Ansäuern  ihrer  Lösungen  aus,  sind  aber  leicht  löslich  in 
verdünnten  Alkalien. 

Obgleich  die  Gruppe  der  Proteide  unter  sich  sehr  verschiedene  Körper 
umfasst,  so  haben  sie  doch  alle  das  Gemeinsame,  dass  sie  alle  organisirt 
in  den  Gewebszellen  vorkommen,  oder  doch  mindestens  aus  zerfallendem 
Protoplasma  hervorgehen.  Für  manche  ist  characteristisch  ihr  Phosphor- 
gehalt. 

Zu  den  Proteiden  gehören : 
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1.  Verbindungen   der  Proteine   mit  Farbstoffen. 

Hämoglobin,  der  wesentlichste  Bestandteil  der  rothen  Blut- 
körperchen, bestellt  aus  einem  Eiweisskörper ,  Globin  genannt,  und 
einem  eisenhaltigen  organischen  Farbstoff,  dem  Hämatin. 

Vom  Menschenhämoglobin  giebt  es  noch  keine  zuverlässige 
Analyse ;  Hundehämoglobin  hat  die  elementare  Zusammensetzung 
C  54,57  °/o,  H  7,22.  %  N  16,38  °/o,  0  20,93  °|o,  S  0,568  °/o,  Fe  0,336  °/'o. 
Bei  Annahme  von  einem  Atom  Eisen  im  Molecül  ergiebt  sich  daraus 
die  empirische  Formel  C63f;H]02öN164OJ8iS3Fe. 

Hämoglobin  ist  in  "Wasser  löslich  und  kristallisirt  unmittelbar 
aus  seinen  wässerigen  Lösungen  in  rothen  doppeltbrechenden  Prismen 
und  Nadeln.  Hämoglobinlösungen  absorbiren  in  characteristischer 
Weise  Licht  aus  dem  gelbgrünen  Theile  des  Sonnenspectrums,  was 
besonders  zum  Nachweis  des  Blutfarbstoffes  dient. 

Beim  Erhitzen  wird  Hämoglobin  unter  Zersetzung  coagulirt.  Es 
giebt  die  meisten  Eiweissreactionen,  beim  Kochen  mit  Laugen  und 
Bleiacetat  aber  kein  Schwefelblei. 

Mit  Sauerstoff,  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd  bildet  das  Hämo- 
globin mehr  oder  weniger  leicht  dissociirbare  Verbindungen,  von 
denen  die  mit  Sauerstoff,  Oxyhämoglobin  genannt,  die  physiologisch 
wichtigste  ist. 

Oxyhämoglobin  enthält  auf  1  Molecül  Hämoglobin  1  Molecül 
Sauerstoff  oder  auf  ein  Atom  Eisen  2  Atome  Sauerstoff.  Der  Sauer- 
stoff ist  nur  locker  gebunden ,  schon  bei  Körpertemperatur  zerfällt 
Oxyhämoglobin  wieder  in  Hämoglobin  (auch  reducirtes  Hämoglobin 
genannt)  und  freien  Sauerstoff.  Auch  durch  faulende  Substanzen, 
durch  Schwefelammonium  wird  Oxyhämoglobin  reducirt. 

Oxyhämoglobin  hat  zwei  Absorptionsstreifen  im  Gelbgrün  des 
Spectrums,  reducirtes  Hämoglobin  nur  einen  breiten  Streifen  auch 
im  Gelbgrün. 

Methämoglobin  ist  eine  festere  Verbindung  von  Hämoglobin  mitSauer- 
stoff.  Es  entsteht  durch  Zusatz  von  Ferricyankalium  zu  Oxyhämoglobin- 
lösung,  durch  Schwefelammonium  wird  es  zu  Hämoglobin  reducirt.  Es  hat 
vier  Absorptionsstreifen,  darunter  einen  besonders  characteristischen  im  Roth. 

Die  Verbindungen  des  Hämoglobins  mit  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd 
haben  nur  Interesse,  weil  deren  Entstehen  häufig  Ursache  von  Todesfällen  ist. 
Das  gilt  besonders  von  Kohlenoxydhämo  gl  ob  in.  Kohlenoxyd  hat  grössere 
Verwandtschaft  zum  Hämoglobin  als  der  Sauerstoff,  es  entzieht  desshalb 
dem  Sauerstoff  das  Hämoglobin  und  verhindert  so  die  Bildung  des  zum 
Leben  unentbehrlichen  Oxyhämoglobins.  Kohlenoxydhämoglobin  ist  in  Lösung 
kirschroth,  hat  ein  ähnliches  Spectrum,  wie  das  Oxyhämoglobin,  dessen 
beide  Absorptionsstreifen  aber  auf  Zusatz  von  Schwefel ammonium  nicht  in 
den  Streifen  des  reducirten  Hämoglobins  übergehen,  wie  beim  Oxyhämo- 
globin. Mit  starker  Natronlauge  oder  mit  Perrocyankalium  und  Essigsäure 
giebt  Kohlenoxydhämoglobin  einen  hellrothen  Niederschlag. 
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Hämoglobin  wird  durch  Säuren  und  Alkalien  zerlegt  in  seine 
Componenten  Globin  (96  °/o)  und  Hämatin  (4  °/o). 

Globin  ist  ein  globulinartiger  Eiweisskörper ,  der  alle  Eigen- 
schaften eines  Proteins  zeigt,  aber  keinen  locker  gebundenen  Schwefel 
besitzt. 

Hämatin  hat  die  empirische  Formel  Cs^l^N^Fe.  Es  ist 
unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien, 
auch  in  schwefelsaure-  oder  ammoniakhaltigem  Alkohol.  Die  saure 
braunrothe  Hämatinlösung  hat  4  Absorptionsstreifen  (wie  das  Met- 
hämoglobin) ,  die  alkalische  carminrothe  dagegen  nur  einen  im 
Orange.  Durch  Schwefelammonium  wird  das  Hämatin  zu  Hämo- 
chromogen  reducirt,  das  zwei  Absorptionsstreifen  im  Grün  hat. 
Hämatin  entspricht  dem  Oxyhämoglobin ,  Hämochromogen  dem  re- 
ducirten  Hämoglobin. 

Wird  Hämatin  mit  wenig  Kochsalz  und  Eisessig  gekocht,  so  entstehen 
beim  Abkühlen  und  Verdunsten  des  Eisessigs  braune  Kristalle,  die  sog. 
Teichniann'schen  Hämink ristalle.  Hämin  ist  salzsaures  Hämatin. 
Diese  Reaction  wird  zum  Nachweis  von  Blut  benutzt.  Die  Reaction  ge- 
lingt noch  besser,  wenn  man  statt  Kochsalz  Jodkali  verwendet,  wobei  Kri- 
stalle von  jodwasserstoffsaurem  Hämatin  entstehen. 

Unter  Einwirkung  starker  Schwefelsäure  verliert  das  Hämatin  sein 
Eisen  und  es  entsteht  Hämatoporphyrin.  Dieses  ist  ein  rother  Farbstoff 
mit  einem  schmalen  Absorptionsstreifen  im  Orange  und  einem  breiten  im 
Gelbgrün  des  Spectrums. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Hämoglobins  siehe  Kapitel  II  und  III: 
Blut  und  Chemismus  der  Athmung. 

Hämato'idin  ist  ein  in  orangefarbigen  rhombischen  Tafeln  kristalli- 
sirender  Farbstoff,  der  sich  in  alten  Blutextravasaten  aus  Blutfarbstoff  bildet 
und  der  mit  dem  Grallenfarbstoff  Bilirubin  identisch  sein  soll. 

Melanine,  schwarze  Pigmente  des  Körpers,  sollen  auch  Derivate  des 
Hämoglobins  sein. 

2.  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  Kohlehydraten. 
Glycoproteide.     Hierher  gehören  die 

Mucine,  Schleimstoffe,  Bestandtheile  der  Secrete  von  Schleim- 
drüsen und  Schleimhautepithelzellen,  sowie  der  Sehnen  und  der 
Nabelschnur,  sind  in  reinem  Wasser  unlöslich,  geben  aber  in  Folge 
ihrer  sam-en  Eigenschaften  mit  wenig  Alkali  neutrale  fadenziehende 
Lösungen.  Sie  gerinnen  nicht  beim  Kochen,  werden  durch  Säuren 
aus  salzarmen  Lösungen  vollständig  gefällt,  ebenso  durch  Alkohol 
und  die  meisten  Eiweissfällungsmittel  (nicht  durch  Salpetersäure, 
sowie  Essigsäure  und  Ferro cyankalium).  Sie  zeigen  alle  Farben- 
reactionen  der  Eiweissstoffe.  Beim  Kochen  mit  Säuren  werden  sie  in 
Eiweiss  und  eine  Polysaccharose ,  das  thierische  Gummi  gespalten. 
Sie  dienen  dazu,  die  Schleimhäute  schlüpfrig  zu  machen  und  vor 
mechanischen  und  chemischen  Insulten  zu  schützen. 
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3.  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  eiweissartigen  Sub- 
stanzen sind  die 

Nucleoprote'ide,  gewöhnlich  Nucleoalbumine  genannt.  Sie  finden 
sich  in  den  Zellen  als  Bestandtheile  sowohl  des  Kerns ,  als  des 
Protoplasma;  aus  ihnen  besteht  das  Chromatin  des  Kerns  und 
wahrscheinlich  auch  die  färbbaren  Structurelemente  des  Protoplasma. 
Sie  sind  unlöslich  in  Wasser ,  löslich  in  verdünnten  Alkalien ,  mit 
denen  sie  wegen  ihrer  stark  sauren  Eigenschaften  neutrale  Verbin- 
dungen bilden.  Sie  werden  gefällt  durch  Säuren  und  in  gefälltem 
Zustand  durch  Hitze  coagulirt;  sie  geben  ferner  die  meisten  anderen 
Eiweissreactionen.  Wegen  ihrer  leichten  Zersetzlichkeit  sind  sie 
schwer  darzustellen. 

Characteristisch  für  die  Nucleoalbumine  ist  der  Gehalt  an  Phos- 
phor (bis  zu  7°/o),  der  an  die  eine  Componente  des  Nucleoalbumin, 
das  Nuclein,  gebunden  ist.  Nuclein,  so  genannt,  weil  es  zuerst  aus 
den  Kernen  von  Eischblutkörperchen  gewonnen  wurde,  ist  eine  ei- 
weissartige  Verbindung,  die  den  Phosphor,  als  Phosphorsäure,  direct 
(Paranucle'in) ,  oder  durch  Vermittlung  der  Xanthin-  oder  Nuclein- 
basen  gebunden  enthält.  Es  giebt  demnach  mehrere  Xucleine,  die 
für  sich  wieder  zusammengesetzte  Eiweisskörper  sind,  und  desshalb 
auch  zu  den  Proteiden  gezählt  werden.  Sie  kommen  als  solche  oder 
als  Xucleoalbumine  im  Thierkörper  vor.  Durch  Kochen  mit  ver- 
dünnten Säuren  oder  Alkalien  werden  die  Xucleine  von  den  Nucleo- 
albuminen  abgespalten  und  bei  längerem  Einwirken  dieser  Reagentien 
zerfallen  sie  selbst  in  Eiweiss,  Phosphorsäure  und  eventuell  die 
Xanthinbasen  (Xanthin,  Guanin,  Adenin,  Hypoxanthin,  d.  s.  Ver- 
bindungen, die  in  naher  Beziehung  zur  Harnsäure  stehen). 

Einige  Nucleoalhumine  enthalten  auch  Eisen,  z.  B.  das  im  Eigelb 
vorkommende  Hämatogen,  so  genannt,  weil  aus  ihm  Hämoglobin  ent- 
stehen soll. 

Das  am  besten  bekannte  Nucleoalbumin  ist  das 
Casein,  der  Käsestoif  der  Milch.  Es  wird  bei  der  Milchsecre- 
tion  von  den  Milchdrüsenzellen  gebildet.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser, 
bildet  lösliche  Verbindungen  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden, 
liefert  bei  Spaltung  mit  Säuren  Paranuclein.  Casein  gerinnt  beim 
Kochen  nicht,  wird  aber  gefällt  durch  schwache  Säuren.  Durch 
Einwirkung  eines  Eerments,  des  Labferments,  wird  aus  ihm  Para- 
casein  abgespalten,  das  ist  ein  Eiweisskörper,  der  mit  Kalksalzen 
eine  unlösliche  Verbindung,  den  Käse,  bildet.  Nach  neueren  Angaben 
soll  das  Casein  wohl  ein  Proteid,  aber  kein  Xucleoproteid  sein. 
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III.  Proteosen. 

Die  Proteosen  sind  Spaltungsproducte  der  Proteine  und  Proteide, 
die  bei  der  Verdauung  oder  durch  Einwirkung  verdünnter  Säuren 
entstehen  und  in  ihrer  elementaren  Zusammensetzung  sowohl  unter 
sich,  als  auch  von  dem  Eiweiss,  aus  dem  sie  entstehen,  nur  wenig 
verschieden  sind.  Ihre  Bildung  beruht  nicht  auf  tiefgreifenden 
chemischen  Aenderungen  des  Eiweiss,  sondern  nur  auf  Spaltung 
eines  grossen  Molecüls  in  viele  gleichartige  kleine  unter  Wasserauf- 
nahme.  Nur  im  Schwefelgehalt  unterscheiden  sich  die  Proteosen 
sowohl  von  einander,  als  auch  von  ihren  Muttersubstanzen. 

Die  Spaltung  des  Eiweiss  erfolgt  unter  Bildung  von  Zwischen- 
producten.  Die  Zwischenpro ducte  werden  Albumosen,  die  End- 
producte  der  Spaltung  Peptone  genannt.  Die  Albumosen  werden 
je  nach  ihrer  Herkunft  auch  Fibrinösen,  Globulosen,  Vitellosen, 
Caseosen  und  Myosinosen  genannt. 

Sämmtliche  Proteosen  (Albumosen  und  Peptone)  sind  mit  einer 
Ausnahme  (Heteroalbumose)  leicht  löslich  in  Wasser  und  zum  Theil 
(Pepton  und  auch  einige  Albumosen)  auch  diffusibel.  Sie  werden 
beim  Erhitzen  nicht  coagulirt,  durch  Alkohol  zwar  gefällt,  aber  nicht 
coagulirt.  Sie  drehen  alle  die  Polarisationsebene  nach  links;  das 
Drehungsvermögen  aller  von  einem  Eiweisskörper  stammenden  Pro- 
teosen zusammen  ist  grösser  als  das  des  unverdauten  Eiweiss  bei 
den  Producten  der  Pepsinverdauung,  kleiner  bei  denen  der  Pankreas- 
verdauung.  Die  Proteosen  geben  alle  Eiweissfarbenreactionen,  nicht 
aber  alle  Eällungsreactionen. 

Die  Proteosen  verhalten   sich   gegen  Mineralsäuren  und  Basen, 

wie  Amidosäuren :   Die  Säuren  addiren  sich  einfach  (an  die  Amido- 

gruppen),   die  Metalle   der  Basen   substituiren  den  Wasserstoff  von 

Carboxylgruppen. 

Die  Proteosen  reagiren ,  wie  natives  Eiweiss ,  neutral,  weil  die  sauren 
Carboxyle  und  die  basischen  Ammoniakreste  durch  innere  Bindung  sich 
gegenseitig  neutralisiren.  Durch  Mineralsäuren  wird  die  Bindung  gelöst, 
die  stärkere  Mineralsäure  verdrängt  das  Carboxyl  aus  dem  Ammoniakrest, 
die  Verbindung  reagirt  wegen  der  frei  gewordenen  Carboxylgruppe  sauer. 
Verbindet  sich  Alkali  mit  den  Proteosen,  so  wird  der  Ammoniakrest  frei, 
die  Verbindung  reagirt  alkalisch.  Das  Bindungsvermögen  der  Proteosen  für 
Säuren  und  Alkalien  ist  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spaltung  des  Eiweiss 
gegangen  ist ;  es  ist  am  grössten  beim  Pepton  und  zwar  vielmal  grösser  als 
beim  genuinen  Eiweiss. 

Die  Albumosen  unterscheiden  sich  von  den  Peptonen,  abgesehen 
von  Moleculargrösse  und  Schwefelgehalt,  durch  ihr  Verhalten  beim 
Aussalzen:  Albumosen  werden  durch  Sättigung  ihrer  Lösung 
mit  Ammoniumsulfat  gefällt,   Peptone  nicht. 
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Die  Albumosen  werden  eingetheilt  in  primäre  und  secundäre 
Albumosen. 

Die  primären  Albumosen  (Protalbumose  und  Heteroalbumose) 
werden  durch  Sättigung  mit  Kochsalz  aus  neutraler,  die  secundären 
(Deuteroalbumose)  aber  nur  aus  saurer  Lösung  oder  gar  nicht  ge- 
fällt. Auch  anderen  Fällungsmitteln  gegenüber  verhalten  sich  die 
secundären  Albumosen  schwieriger,  als  die  primären :  so  werden  sie 
durch  Salpetersäure  oder  2°/oige  Kupfersulfatlösung  nicht  mehr, 
durch  Ferrocyankalium  und  Essigsäure  nur  langsam  und  unvoll- 
kommen gefällt.  Von  den  aus  kristallisirtem  Serumalbumin  ge- 
wonnenen Albumosen  haben  die  primären  mehr  fest  gebundenen, 
die  secundären  mehr  locker  gebundenen  Schwefel. 

Man  will  mittelst  der  Gefrierpunctmethode  gefunden  haben,  dass 
die  Deuteroalbumosen  ein  grösseres  Moleculargewicht  haben,  als  die 
Protalbumose.  Demnach  dürften  die  Deuteroalbumosen  nicht  als 
Spaltungsproduct  der  Protalbumose  anzusehen  sein. 

Die  Peptone  werden  von  keinem  Eiweissfällungsmittel  ausser 
von  Gerbsäure  und  Phosphorwolframsäure  gefällt.  Sie  sind  diffusibler 
als  die  Albumosen,  doch  ist  ihre  Diffusibilität  viermal  geringer,  als 
die  des  Traubenzuckers.  Sie  lösen  sich  in  jedem  Verhältniss  leicht 
in  Wasser.     Bare  Lösungen  schmecken  ekelhaft  bitter. 

Besonders  characteristisch  für  die  Peptone  ist  ihre  Biuretreaction ; 
sie  geben  eine  rothe  Färbung,  während  die  anderen  Eiweisskörper 
rothviolette  Farbe  geben. 

Die  verschiedenen  Peptone  unterscheiden  sich  von  einander 
durch  ihren  Schwefelgehalt :  einige  haben  locker  gebundenen,  andere 
nur  fest  gebundenen  Schwefel,  sowie  durch  ihr  Verhalten  gegenüber 
dem  Pankreasferment  Trypsin:  die  „Hemipeptone"  werden  durch 
Trypsin  gespalten  in  Leucin ,  Tyrosin ,  Asparaginsäure  etc. ,  die 
„Antipeptone"  nicht. 

Ueber  die  Zahl  der  aus  einem  Eiweissmolecül  entstehenden  Pepton- 
molecüle  lässt  sich  noch  nichts  Sicheres  aussagen.  Aus  1  Molecül 
kristallisirtem  Serumalbumin  könnten,  wenn  das  berechnete  Molecular- 
gewicht 17070  richtig  ist,  wegen  der  10  Schwefelatome  im  Molecül 
höchstens  10  Peptonmolecüle  entstehen,  da  jedes  Peptonmolecül 
mindestens  1  Schwefelatom  enthalten  muss,  falls  es  noch  als  Eiweiss 
angesehen  werden  soll. 

Albumosen  und  Peptone  finden  sich  in  unserem  Körper  nur  im 
Magendarmcanal ;  hier  entstehen  sie  durch  die  Verdauung  aus  dem 
aufgenommenen  Nahrungseiweiss.  Ihre  Bildung  bezweckt  das  meist 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  3 
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unlösliche,  weil  coagulirte,  oder  doch  mindestens  nicht  diffusible 
Nahrungseiweiss  in  eine  lösliche  diffusible,  auf  jeden  Fall  resorptions- 
fähige Form  überzuführen. 

Proteosenähnliclie  Stoffe  entstehen  auch  bei  Einwirkung  hochgespannten 
Wasserdampfes  auf  genuine  Eiweisskörper.  Diese  Producte  werden  Atmid- 
albumosen  und  Atmidpeptone  genannt.  Sie  haben  keinen  locker  gebun- 
denen Schwefel  und  unterscheiden  sich  auch  hinsichtlich  ihrer  Fällbarkeit 
von  den  gewöhnlichen  Proteosen.  Im  Darm  werden  Atmidproteosen  schlecht 
resorbirt.  Offenbar  erleiden  die  Eiweisskörper  durch  hochgespannte  Wasser- 
dämpfe ausser  der  Spaltung  noch  Veränderungen,  die  sie  zur  Ernährung 
mehr  oder  weniger  unbrauchbar  machen. 

IV.  Albumino'ide. 

Die  Albuminoide  sind  Derivate  der  Eiweisskörper,  die  noch  die 
characteristische  elementare  Zusammensetzung  derselben  haben,  aber 
im  chemischen,  physikalischen  und  vor  allem  physiologischen  Ver- 
halten bedeutende  Abweichungen  zeigen.  Der  Schwefelgehalt  einiger 
Albuminoide  ist  grösser,  bei  anderen  kleiner,  als  der  der  Proteine. 
Sie  geben  nicht  alle  die  characteristi sehen  Farbenreactionen ,  weil 
ihnen  zum  Theil  die  aromatischen  Gruppen  fehlen;  daher  geben  sie 
auch  nicht  alle  beim  Kochen  mit  Laugen  Tyrosin.  Sie  sind  in 
Wasser  nicht  löslich,  quellen  aber  darin  auf.  Sie  coaguliren  in  der 
Hitze  nicht. 

In  physiologischer  Hinsicht  unterscheiden  sich  die  Albuminoide 
von  den  Proteinen  dadurch,  dass  sie  entweder,  weil  ganz  unverdau- 
lich, für  die  Ernährung  überhaupt  werthlos,  oder,  wenn  verdaulich  und 
resorbirbar,  doch  nicht  im  Stande  sind,  das  verbrauchte  Körpereiweiss 
vollständig  zu  ersetzen,  was  die  anderen  Eiweisskörper  vermögen. 

Auch  in  ihrer  Bedeutung  für  den  Aufbau  unseres  Körpers  be- 
steht zwischen  den  Proteinen  und  Proteiden  einerseits  und  den 
Albuminoiden  anderseits  ein  wichtiger  Unterschied.  Proteine  und 
Proteide  bilden  die  Grundlage  der  lebendigen  Substanz  und  als 
solche  die  Hauptbestandteile  der  Gewebszellen.  Die  Albuminoide 
dagegen  kommen  nur  als  Intercellularsubstanzen  vor;  sie  sind  zwar 
Zellproducte  und  stehen  wahrscheinlich  mit  den  Zellen  noch  in  ge- 
wissen Stoffwechselbeziehungen,  ihre  hauptsächliche  physiologische 
Bedeutung  liegt  aber  darin,  dass  sie  Gerüst-  und  Decksubstanzen 
sind.  Sie  bilden  die  organische  Grundlage  der  Knochen  und  Knorpel, 
der  Sehnen,  Fascien,  überhaupt  des  Bindegewebes  und  der  Schutz- 
decken des  Körpers,  Epidermis,  Haare,  Nägel.  Sie  sind  die  wesent- 
lichsten organischen  Bestandtheile  der  Gebilde,  die  dem  Körper  Form 
und  Stabilität  verleihen. 

Die  Albuminoide  sind  speeifisch  thierische  Producte.    Sie  werden 


Chemische  Zusammensetzung  des  Körpers.  35 

von  den  Zellen,  deren  Intercellularsubstanz  sie  sind,  selbst  producirt; 
bei  den  Epidermiszellen  wird  sogar  das  ganze  Protoplasma  in  eine 
bestimmte  Albumino'idsubstanz  umgewandelt.  Sie  entstehen  aus  dem 
Zell  eiweiss  durch  chemische  Umwandlungen,  deren  Natur  noch  un- 
bekannt ist. 

Albuminoide  verbinden  sich,  wie  andere  Eiweisskörper ,  mit 
Säuren  und  Alkalien ;  die  Amidosäurenatur  tritt  bei  einigen  von  ihnen 
noch  mehr  hervor,  als  bei  den  anderen  Eiweiss Stoffen. 

Albuminoide  liefern  bei  der  Verdauung,  wenn  sie  überhaupt 
verdaut  werden,  proteosenähnliche  Producte. 

Zu  den  Albuminoiden  gehören: 

1.  Die  Keratine  bilden  die  Hauptbestandteile  der  verhornten 
Epidermiszellen,  der  Haare,  der  Nägel,  der  Nervenmarkscheiden  (hier  Neuro- 
keratin  genannt).  Sie  sind  schwefelreich  (2- — 5  °/°)  >  em  grosser  Theil  des 
Schwefels  ist  locker  gebunden,  d.  h.  leicht  durch  Alkali  abspaltbar.  Sie  geben 
alle  Eiweissreactionen,  liefern  bei  der  Zersetzung  Tyrosin ;  sie  lösen  sich  nicht 
in  Wasser,  sind  ohne  Zersetzung  überhaupt  unlöslich  und  ganz  unverdaulich. 

2.  Elastin,  in  den  elastischen  Fasern,  hat  keinen  festgebundenen 
sondern  nur  locker  gebundenen  Schwefel,  giebt  sämmtliche  Eiweissfarben- 
reactionen  und  die  entsprechenden  Zersetzungsproducte ,  ist  unlöslich  in 
Wasser,  wird  nur  durch  Pankreassaft,  nicht  durch  Magensaft  zu  Pepton  verdaut. 

3.  Collagen  ist  das  in  grösster  Menge  in  unserem  Körper  ver- 
tretene Albuminoid,  bildet  die  Bindegewebsfibrillen ,  die  organische 
Grundsubstanz  der  Knochen  und  Knorpel.  Es  hat  keinen  locker 
gebundenen  Schwefel,  giebt  nicht  die  Adamkiewicz'sche  und  Mil- 
lon'sche  Reaction,  liefert  bei  der  Zersetzung  kein  Tyrosin,  enthält 
also  keine  aromatische  Oxygruppe.  Es  hat  etwas  grösseren  Sauer- 
stoffgehalt als  Eiweiss ,  entsteht  daher  wahrscheinlich  durch  Oxy- 
dation aus  Eiweiss. 

Collagen,  längere  Zeit  mit  Wasser  gekocht,  löst  sich  unter 
Wasseraufnahme  auf,  gesteht  aber  beim  Abkühlen  zu  einer  festen 
Gallerte  und  heisst  dann  Glutin  oder  Leim.  Durch  Erhitzen  auf 
130°  wird  Leim  wieder  in  Collagen  verwandelt.  Leim  ist  ein 
Hydrat  des  Collagens.  Er  ist  löslich  in  heissem,  nicht  aber  in 
kaltem  Wasser  (also  umgekehrt,  wie  genuines  Eiweiss),  in  dem  er 
nur  quillt. 

Leim  wird  nicht  gefällt  durch  Mineralsäuren,  auch  nicht  durch 
Eerrocyankaliam  und  Essigsäure  oder  Schwermetallsalze  (ausser 
Sublimat  mit  Salzsäure),  dagegen  lässt  er  sich  aussalzen.  Er  giebt 
die  Biuret-  und  Xanthoprotemreaction. 

Leim  wird  durch  Pepsin  schwieriger,  durch  Trypsin  leicht  ver- 
daut unter  Bildung  von  Gluteosen  und  Leimpepton.  Ueber  die  Be- 
deutung des  Leims  als  Nahrungsmittel  siehe  Kapitel  VII. 
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4.  Chondrin,  Knorpelleim  ist  ein  Gemenge  von  Glutin  mit  der  Chon- 
dro'itinschwefelsäure ;  letztere  ist  eine  Aetherschwefelsäure  des  Chondro'itins, 
eines  stickstoffhaltigen  Kolileliydratabkömmlings,  und  kann  durch  verdünnte 
Laugen  aus  Knorpel  extrahirt  werden.  Durch  Kochen  mit  verdünnter 
Mineralsäure  geht  das  Chondroitin  unter  Abspaltung  von  Essigsäure  in 
das  stickstoffhaltige  Chondrosin  über.  Chondrosin  reducirt  Kupferoxyd  in 
alkalischer  Lösung  und  zerfällt  beim  Kochen  mit  Bariumhydrat  in  Glycuron- 
säure  und  Glycosamin. 

Anhang   zu   den  Eiweisskörpern:   Fermente. 

Zu  den  eiweissartigen  Stoffen  werden  auch  die  ungeformten *) 
Fermente  gerechnet,  Substanzen,  deren  Zusammensetzung  meist  un- 
bekannt ist,  die  aber  einige  Eigenschaften  mit  dem  Eiweiss  gemeinsam 
haben.  Sie  sind  löslich  in  Wasser  und  Glycerin,  sie  werden  durch 
Alkohol  gefällt  und  zum  Theil  coagulirt,  sie  sind  fällbar  durch  Aus- 
salzen, nicht  diffusibel,  geben  die  Eiweissfarbreactionen.  Sie  sind 
Producte  der  Zellthätigkeit. 

Ihre  wichtigste  Eigenschaft  ist,  dass  sie  schon  in  geringster 
Menge  beliebig  grosse  Mengen  gewisser  Substanzen  chemisch  ver- 
ändern, ohne  selbst  dabei  chemische  Veränderung  zu  erleiden.  Ihre 
Wirkung  besteht  im  Allgemeinen  in  der  Spaltung  eines  grossen 
Molecüls  in  kleinere,  unter  Wasseraufnahme  und  Umwandlung  che- 
mischer Spannkraft  in  kinetische  Energie.  Ihre  Wirkung  hängt 
ab  von  der  Reaction  und  der  Ooncentration  der  Lösung  der  Sub- 
stanz, auf  die  sie  wirken :  sie  sind  um  so  weniger  wirksam,  je  con- 
centrirter  die  Lösung  ist.     Durch  Erhitzen  werden  sie  wirkungslos. 

Man  theilt  sie  ein  in : 

1.  Gerinnungsfermente ,  die  gewisse  lösliche  Eiweisskörper  in  einen 
unlöslichen  und  einen  löslichen  Theil  spalten  (z.  B.  Blutgerinnungsferment, 
Labferment  des  Magens,  Myosinferment). 

2.  Verdauungsfermente,  die  die  aufgenommenen  unlöslichen  oder  lös- 
lichen, aber  nicht  resorbirbaren  Nahrungsstoffe  durch  hydrolytische  Spaltung 
in  lösliche  resorbirbare  Spaltungsproducte  spalten;  hierher  gehören: 

a)  Diastatische   Fermente   (im  Speichel,    Pankreassaft) ,   die   Stärke   in 
Zucker  verwandeln. 

b)  Peptische  Fermente  (im  Magen-  und  Pankreassaft) ,   die  Proteine   in 
Proteosen  spalten. 

c)  Fettspaltendes   Ferment   (im  Pankreassaft),    das   die  Neutralfette   in 
Glycerin  und  Fettsäure  spaltet. 

Ueber  die  Wirkungsart  der  Fermente  im  Einzelnen  siehe  die  betreffen- 
den Abschnitte  der  speciellen  Physiologie. 


*)  Von  den  hier  erwähnten  ungeformten  Fermenten  unterscheidet  man 
die  geformten,  das  sind  Organismen  (Bacterien,  Pilze),  die  in  Berührung 
mit  gewissen  Substanzen  diese  zerlegen  (z.  B.  Hefepilz ,  Bacterium  lactis 
siehe  S.  17). 
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§  3.    Die  Endproducte  des  Stoffwechsels. 

Hierher  gehören  die  Substanzen,  die  bei  der  Verbrennung  der 
kraftliefernden  Körpersubstanzen  (Eiweiss,  Fett,  Kohlehydrate)  ent- 
stehen und  aus  dem  Körper  ausgeschieden  werden. 

Es  ist  möglich,  ja  sogar  wahrscheinlich,  dass  die  Endproducte  des 
Stoffwechsels  nicht  direct  bei  der  Verbrennung  aus  der  Körpersubstanz 
entstehen,  sondern  dass  dabei  erst  eine  Reihe  von  Zwischenproducten  ge- 
bildet wird.  Ueber  diese  intermediären  Stoffwechselpro ducte  wissen  wir 
aber  noch  nichts;  alles,  was  darüber  bisher  angegeben  worden  ist,  beruht 
lediglich  auf  Vermuthungen.  Wir  können  uns  daher  damit  begnügen,  die 
Endproducte  aufzuzählen. 

Unter  den  Endproducten  des  Stoffwechsels  sind  an  erster  Stelle 
zu  nennen  die  früher  schon  erwähnten :  Wasser  und  Kohlensäure, 
die  Hauptverbrennungsproducte  jeder  organischen  Substanz. 

Unter  abnormen  Verhältnissen  kommt  es  vor,  dass  organische  Ver- 
bindungen von  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  die  noch  brennbar 
sind,  aus  dem  Körper  ausgeschieden  werden,  offenbar  als  Producte  einer 
unvollständigen  Verbrennung.     Solche  Stoffe  sind : 

1.  Milchsäure,  C3H603.     Man  kennt  drei  Milchsäuren: 

a)  Aethylenmilchsäure  :    CEL^OH)  .  CHjj  .  CO  OH,    ist    im   Körper  nur   in 
sehr  kleinen  Mengen  gefunden  worden. 

b)  Aetkylidenmilchsäure :  CH3  .  CHOH  .  COOH  und  zwar: 

a)  die  optisch  inactive  Gährungsmilchsäure,  die  bei  der  Milchsäure- 

gährung  der  Kohlehydrate  entsteht; 
ß)  die  optisch  active ,    rechtsdrehende  Fleischmilchsäure,    die 
im    Muskel    gefunden    worden    ist    und    im   Harn    ausgeschieden 
vorkommt. 
Fleiscmnilchsäure   ist   eine    syrupöse   Flüssigkeit,    in  Wasser,  Alkohol 
und  Aether  löslich ;   sie  bildet  mit  Zink  ein  characteristisches  kristallisiren- 
des  Salz,  mit  dessen  Hülfe  man  die  Fleischmilchsäure  rein  darstellt. 

Milchsäure  findet  sich  im  Harn  bei  ungenügender  Sauerstoffzufuhr 
(Dyspnoe). 

2.  ß-Oxybuttersäure  (CH3  .  CH(OH) .  CHo  .  COOH) ,  Acetessig- 
säure  (CH3  .  CO  .  CH2  .  COOH)  und  A  c  e  1 0  n  (CH3  .  CO  .  CH3)  kommen  in 
Krankheiten,  besonders  bei  Diabetes,  im  Harn  ausgeschieden  vor.  Aceton  soll 
nach  Angabe  einiger  Autoren  in  sehr  geringen  Mengen  auch  im  normalen 
Harn  vorkommen. 

.  3.  Hier  ist  zu  erwähnen,  dass  auch  Oxalsäure  (COOH .  COOH)  in 
sehr  geringen  Mengen  im  Harn  vorkommt  (als  oxalsaurer  Kalk,  in  Brief- 
couvertf orm  kristallisirend) . 

Während  die  Verbrennung  der  Kohlehydrate  und  Fette  nur 
Wasser  lind  Kohlensäure  liefert,  entstehen  aus  dem  Eiweiss  ausser- 
dem noch  eine  Reihe  anderer  Producte,  die  den  Stickstoff,  Schwefel 
und  Phosphor  des  Eiweiss  enthalten.  Diese  Producte  haben  also 
Bedeutung  für  die  Beurtheilung  der  Grösse  des  Eiweissstoffwechsels. 

Der  Schwefel  und  Phosphor  des  Eiweiss  geht  bei  der  physio- 
logischen Verbrennung  in  Schwefelsäure  und  Phosphor  säure 
über,  die  als  Salze  zur  Ausscheidung  kommen. 
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Die  stickstoffhaltigen  Endproducte  des  Stoffwechsels 
sind  meistens  noch  brennbar.  Das  Eiweiss  wird  bei  der  physiologischen 
Verbrennung  also  nicht  ganz  oxydirt,  sondern  hinterlässt  einen  noch 
oxydirbaren  Rest,  der  aber  im  Körper  nicht  mehr  verwendet  werden 
kann.     Die  stickstoffhaltigen  Endproducte  sind: 

1.  Ammoniak,  kommt  als  Ammoniaksalz  in  geringen  Mengen 
in  den  Ausscheidungen  vor. 

2.  Der  Harnstoff,  CO(NH2)2,  Carbamid,  das  Diamid  der  Kohlen- 
säure. 

Der  Harnstoff  kristallisirt  in  Nadeln  oder  langen  rhombischen 
Prismen ;  seine  Kristalle  sind  farblos ,  er  reagirt  neutral ,  schmeckt 
kühlend  salpeterartig.  Er  schmilzt  bei  130 — 132  °  C. ,  zersetzt  sich 
aber  in  Lösung  schon  bei  60 — 70  °  C.  Er  löst  sich  in  Wasser  und 
Alkohol,  ist  dagegen  unlöslich  in  Aether. 

Zersetzungen  des  Harnstoffs. 

Harnstoff  in  Substanz  erhitzt  giebt  Ammoniak  ab  und  bildet 
Biuret.  Es  bilden  sich  aus  2  Mol.  Harnstoff  1  Mol.  Biuret  und 
1  Mol.  Ammoniak. 

2  CO(NH2)2  =  NH2 .  CO .  NH .  CO  .  NH2  -f  NH3. 

Biuret  giebt  mit  Kupfersulfat  und  Kalilauge  rothviolette  Färbung 
(daher  der  Name  Biuretreaction!). 

Beim  Erhitzen  mit  Barytwasser ,  Alkalilauge ,  ferner  unter  der 
Einwirkung  gewisser  Mikroorganismen  (bei  der  alkalischen  Harn- 
gährung)  spaltet  sich  der  Harnstoff  unter  Wasseraufnahme  in  Kohlen- 
säure und  Ammoniak. 

Eine  alkalische  Lösung  von  Natriumhypobroni.it  zersetzt  den 
Harnstoff  in  Kohlensäure,  Wasser  und  Stickstoff: 

CO(NH,)2  -f  3  NaOBr  =  3  NaBr  -f  C02  -f-  2  H20  -f  N2. 

Verbindungen  des  Harnstoffs. 

Der  Harnstoff  geht  mit  mehreren  Säuren  und  Salzen  charac- 
teristische  Verbindungen  ein ;  die  Säuren  addiren  sich  dabei  an  einen 
der  Ammoniakreste,  wobei  der  Stickstoff  fünfwerthig  wird.  Die 
wichtigsten  Verbindungen  sind: 

a)  Salpetersaurer  Harnstoff  C0(NH2)2  .  HN03.  Er  kristallisirt  in 
sechsseitigen  farblosen  glänzenden  Plättchen,  ist  leicht  löslich  in 
reinem  Wasser,  schwer  löslich  in  salpetersäurehaltigem  Wasser. 
Man  erhält  die  Kristalle,  wenn  man  zu  concentrirter  Harnstofflösung 
einen  Ueberschuss  von  starker  Salpetersäure  setzt.  Die  Verbindung 
dient  zum  Nachweis  und  zur  Darstellung  von  Harnstoff. 

b)  Oxalsaurer  Harnstoff  [CO  .  (NH2)2]2 .  H2C204. 
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c)  Mercurinitratharnstoff  entsteht  als  weisser  Niederschlag,  wenn 
man  zu  Harnstoff  lösung  Mercurinitratlösung  setzt.  Das  Verhältniss, 
in  dem  sich  Harnstoff  und  Mercurinitrat  binden,  ist  verschieden  je 
nach  der  Concentration  der  verwendeten  Harnstoff-  und  Mercuri- 
nitratlösung. Auf  der  Ausfallung  des  Harnstoffs  mit  Mercurinitrat 
beruht  die  Liebig'sche  Titrirmethode  zur  Bestimmung  des  Harn- 
stoffs. 

Synthese  des  Harnstoffs. 

Der  Harnstoff  entsteht 

1.  durch  Erhitzen  von  Ammonium cyanat : 

NH4 .  0 .  CN  —  CO(NH>)2  (Wöhler  1828), 

2.  aus  Ammoniumcarbonat  unter  Wasserabspaltimg  bei  Erhitzen 
mit  metallischem  Natrium. 

3.  aus  carbaminsaurem  Ammoniak  (NH2 .  COONHj)  unter  Wasser- 
abspaltung bei  Durchleitung  elektrischer  Wechselströme  durch 
die  Lösung. 

4.  aus  Carbonylchlorid  und  Ammoniak: 

COCl2  +  2  NH3  =  CO(NH2)2  +  HCl, 

5.  aus  Kohlensäureäthyläther  und  Ammoniak: 

C03(C2H-)2  +  2  NH3  =  2  (C2H5 .  OH)  -f-  CO(NH2)2. 

Vorkommen  und  Entstehen  des  Harnstoffs  im  Thier- 
körper. 

Der  Harnstoff  bildet  den  grössten  Theil  der  festen  Bestandteile 
des  Harns  des  Menschen  und  der  Säugethiere,  er  findet  sich  in  ge- 
ringer Menge  im  Blut,  in  allen  Gewebsflüssigkeiten  und  vielen  Or- 
ganen des  Körpers. 

Der  Harnstoff  bildet  das  wichtigste  stickstoffhaltige  Endproduct 
der  Eiweissverbrennung.  Andere  stickstoffhaltige  Endproducte  ausser 
Harnstoff  entstehen  nur  in  geringer  Menge  beim  Eiweissstoffwechsel. 
Die  Grösse  der  Harnstoffausscheidung  hängt  daher  im  Allgemeinen 
von  der  Grösse  des  Eiweissstoffwechsels  ab. 

Die  Bildung  des  Harnstoffs  im  Thierkörper  beruht  nicht  nur 
auf  einer  einfachen  Abspaltung  des  Harnstoffs  aus  dem  Eiweissmolecül, 
sondern  auch  auf  synthetischen  Processen.  Harnstoff  kann  im  Thier- 
körper synthetisch  aus  Ammoniaken  gebildet  werden.  Die  Thatsachen, 
die  das  beweisen,  sind  folgende: 

Gewisse  Ammoniaksalze  (vor  allem  kohlensaures  Ammoniak)  er- 
scheinen, wenn  sie  in  den  Körper  eingeführt  werden,  nicht  als  Am- 
moniaksalze im  Harne  wieder,  wohl  aber  ist  danach  die  Menge  des 
ausgeschiedenen  Harnstoffs  vermehrt.  Dasselbe  ist  der  Eall  bei 
Eingabe  einiger  Amidosäuren,  z.  B.  Leucin,  Glycocoll  u.  A. 
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Der  Beweis,  dass  das  eingeführte  Ammoniak  wirklich  zur  Harnstoff- 
bildung verbraucht  wird ,  und  nicht  etwa  bloss  eine  vermehrte  Eiweiss- 
zersetzung  und  dadurch  vermehrte  Harnstoffausscheidung  veranlasst,  wird 
erbracht  durch  die  Thatsache,  dass  nach  Eingabe  gewisser  substituirter 
Ammoniake  die  entsprechenden  substituirten  Harnstoffe  entstehen. 

So    ist  nach  Eingabe   von   Sarcosin   (CH3  .  NH  .  CH2  .  COOH),   Methyl- 
glycocoll,  eine  Substanz  gefunden  worden  von  der  Zusammensetzung: 
NH2 .  CO  .  N(CH3) .  CH2  .  COOH. 

Diese  Substanz  ist  Sarcosincarbaminsäure  genannt  worden,  weil  man 
sie  aus  Carbaminsäure  (NH2 .  COOH)  und  Sarcosin  durch  Wasser abspaltung 
entstanden  denken  kann. 

So  wurde  ferner  nach  Eingabe  von  Metamidobenzoesäure 
(NH2  .  C6H4  .  COOH) 
gefunden :  NH2  .  CO  .  NH  .  C6H4  .  COOH  (Uramidobenzoesäure). 

Der  Ort  der  synthetischen  Bildung  des  Harnstoffs  aus  Ammo- 
niak ist  die  Leber.  Leitet  man  durch  die  Leber  eines  Hundes  gleich 
nach  dem  Tode  künstlich  Blut  hindurch  (in  die  Pfortader  hinein, 
aus  den  Lebervenen  heraus)  und  setzt  dem  Blute  kohlensaures  Am- 
moniak zu,  so  nimmt  bei  der  Durchleitung  der  Ammoniakgehalt  des 
Blutes  ab,  der  Harnstoffgehalt  zu. 

Daraus  erklärt  sich,  dass  bei  manchen  Lebererkrankungen  die  Harn- 
stoffausscheidung im  Harne  vermindert  ist,  dagegen  mehr  Ammoniak,  sowie 
Amidosäuren  (Leucin,  Tyrosin)  im  Harn  zu  finden  sind. 

Die  Art  der  Bildung  der  substituirten  Harnstoffe  weist  auf  eine  Be- 
deutung der  Carbaminsäure  bei  der  Harnstoffbildung  hin.  Vielleicht  ent- 
stehen beim  Eiweissstoffwechsel  Carbaminsäure  und  Ammoniak,  die  in  der 
Leber  zu  Harnstoff  umgebildet  werden.  Es  würde  danach  der  Harnstoff 
als  Amid  der  Carbaminsäure  anzusehen  sein. 

Für  die  Auffassung,  dass  der  Harnstoff  Amid  der  Carbaminsäure  ist, 
spricht  die  Thatsache,  dass  die  beiden  NH2-Gruppen  des  Harnstoffs  chemisch 
nicht  gleichwerthig  sind.  Nur  eine  derselben  bildet  nämlich  mit  Säuren 
A  dditionsv  erbindungen. 

Die  Bildung  des  Harnstoffs  aus  Ammoniaksalzen  scheint  den 
Zweck  zu  haben,  das  beim  Eiweissstoffwechsel  entstehende  und  für 
den  Körper  schädliche  Ammoniak  in  eine  unschädliche  Verbindung 
überzuführen. 

Praglich  ist,  ob  aller  im  Körper  gebildete  Harnstoff  aus  Am- 
moniak und  Ammoniakderivaten  entsteht.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
der  Harnstoff  wenigstens  zum  Theil  auch  direct  aus  dem  Eiweiss 
oder  aus  Kreatin,  Harnsäure  u.  dergl.  abgespalten  werden  kann. 

3.  Harnsäure  CäH4N403  hat  die  Structurformel : 
/NH— CO 


CO^  C — NHX  [Diure'id  der  Trioxacrylsäure]. 

\  II         >co 

\NH-C— nhx 

Harnsäure  kristallisirt  rein  dargestellt  in  farblosen,  rhombischen 

Prismen,  direct  aus  dem  Harn  aber  in  durchwachsenen  oder  rosetten- 
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förmigen  %  gefärbten  Hantel-  und  Wetzsteinformen.  Harnsäure  ist 
sehr  schwer  löslich  in  kaltem  (0,05  g  im  Liter) ,  etwas  leichter  in 
heissem  Wasser  (0,5  g  im  Liter)  oder  bei  Gegenwart  von  Harnstoff; 
sie  ist  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether. 

Als  zweibasische  Säure  bildet  die  Harnsäure  neutrale  und  saure 
Salze.  Die  neutralen  Alkalisalze  sind  in  Wasser  ziemlich  löslich, 
auch  die  sauren  Salze  lösen  sich  etwas  leichter  als  die  freie  Säure, 
doch  fallen  sie  schon  beim  Abkühlen  des  Harns  aus  und  bilden, 
indem  sie  Harnfarbstoffe  mit  niederreissen,  rothbraune  Niederschläge 
(Sedimentum  lateritium). 

Die  harnsauren  Salze  der  alkalischen  Erden,  der  meisten  Metalle 
und  auch  des  Ammoniak  sind  in  Wasser  schwer  löslich. 

Die  Schwerlöslichkeit  der  Harnsäure  ist  die  Ursache  davon,  dass 
sie  leicht  in  den  Nieren  und  Harnwegen,  sowie  in  den  Geweben  des 
Körpers  abgelagert  wird  (Harngries,  Gicht). 

Wird  Harnsäure  mit  Salpetersäure  zur  Trockene  verdampft,  so 
färbt  sich  der  Rückstand  nach  Zusatz  von  Ammoniak  rothviolett, 
nach  Zusatz  von  Natronlauge  blauviolett  (Murexidprobe  zum 
Nachweis  der  Harnsäure). 

Durch  vorsichtige  Oxydation    entsteht  aus  Harnsäure  Allantoin 

und  Kohlensäure: 

C5H4N403  -f  0  -f  H20  =  C4H6N403  (Allantoin)  +  C02. 

Allantoin  kommt   in    der  Allantoisflüssigkeit  und   im  Harn    der  Säug- 
linge vor ;  es  liefert  bei  Oxydation  Harnstoff  und  Oxalsäure : 
C4H6N403  -f  0  -j-  2H20  =  2CO(NH2)2  +  C204H2. 

Synthetisch  lässt  sich  Harnsäure  darstellen: 

a)  durch  Zusammenschmelzen  von  Harnstoff  und  Glycocoll: 
3  CO(NH2)2  +  NH2 .  CH.COOH  =  C5H4N403  +  3  NH3  -f  2H20 , 

b)  aus  Harnstoff  und  Trichlormilchsäureamid : 

2  CO(NH2>2  +  C3C1302H2NH2  =  C5H4N403  +  CTNH4  -f  H20  +  2  HCl. 

Vorkommen  und  Entstehen  der  Harnsäure  im  Thier- 
k  ö  r  p  e  r. 

Die  Harnsäure  kommt  in  geringen  Mengen  im  Harn,  sowie  im 
Blute  und  den  Organen  des  Menschen  und  der  Säugethiere  vor, 
findet  sich  aber  als  Hauptbestandtheil  im  Harn  der  Vögel  und  Rep- 
tilien.    Sie  entsteht  wie  Harnstoff  aus  dem  zersetzten  Eiweiss. 

Bei  Vögeln  scheint  Harnsäure  synthetisch  aus  Milchsäure  und 
Ammoniaksalzen  in  der  Leber  gebildet  zu  werden.  Wird  bei  Vögeln 
die  Leber  exstirpirt,  so  werden  nämlich  statt  der  Harnsäure  Milch- 
säure und  Ammoniaksalze  durch  den  Harn  ausgeschieden.  Vögel 
scheiden  ferner   eingegebenen  Harnstoff  und  Amidosäuren  in  Form 
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von  Harnsäure  aus  ihrem  Körper  aus.  Ob  auch  bei  Säugethieren 
Harnsäure  synthetisch  gebildet  wird,  ist  nicht  bekannt. 

Die  Harnsäure  ist  den  Nucle'inbasen  nahe  verwandt,  sie  kann 
durch  Beduction  in  Xanthin  und  Hypoxanthin  (siehe  unten)  ver- 
wandelt werden.  Sie  entsteht  daher  möglicher  Weise  im  Thier- 
körper  durch  Spaltung  und  Oxydation  der  Nucleine. 

Es  wird  angenommen,  dass  die  Harnsäure  besonders  aus  den  Kern- 
nuclei'nen  zerfallener  Leucocyten  entstehe ,  weil  Vermehrung  und  grösserer 
Zerfall  der  Leukocyten  im  Blute  (Leukämie)  von  beträchtlich  vermehrter 
Harnsäureausscheidung  begleitet  ist  und  weil  beim  Digeriren  von  Milz- 
pulpa, oder  sogar  gekochtem  wässerigem  Milzextract  mit  Blut  Harnsäure  ge- 
bildet wird,  wozu  aber  die  oxydative  Thätigkeit  des  Blutes  erforderlich  ist. 

Die  Harnsäure  tritt  bei  säugenden  Kälbern,  nicht  aber  bei  dem 
erwachsenen,  mit  Vegetabilien  ernährten  Bind  auf;  ihre  Bildung 
ist  also  von  der  Art  der  Ernährung  abhängig. 

Die  Harnsäure  wird  als  Vorstufe  des  Harnstoffs  angesehen,  weil 
in  den  Säugethierkörper  eingeführte  Harnsäure  grösstenteils  zu 
Harnstoff  umgewandelt  ausgeschieden  wird. 

4.  Die  Nudeln-  oder  Xanthinbasen  und  zwar 

a)  Gruanin  CgH3N50. 

b)  Xanthin  C5H4N402. 

c)  Adenin  C5H5X5. 

d)  Hypoxanthin  C3H4N40. 

Diese  Substanzen  sind  nahe  mit  einander  verwandt.  Hypoxanthin 
ist  ein  Oxydationsproduct  des  Adenins,  Xanthin  ist  ein  Oxydations- 
product  des  Gruanins  und  des  Hypoxanthins.  Sie  werden  als  Vor- 
stufen der  Harnsäure,  resp.  des  Harnstoffs  angesehen,  denn  durch 
Beduction  von  Harnsäure  erhält  man  Xanthin  und  Hypoxanthin. 
Sie  entstehen  bei  der  Spaltung  der  Xucleine  (siehe  S.  31). 

In  geringer  Menge  kommen  sie  im  Harn,  im  Blute  und  den 
Organen,  besonders  Leber,  Milz,  vor.  Ihre  Ausscheidung  ist  ge- 
steigert bei  Leukämie. 

5.  Hippursäure,   BenzoylglycocoU ,   C6H5 .  CO .  NH .  CH2 .  COOH, 

findet  sich  im  Harne  der  Bflanzenfresser  (statt  der  Harnsäure).  Sie 
entsteht  durch  Synthese  aus  Benzoesäure  (C6H5 .  COOH)  und  Griyco- 
coll  (NH2CH2 .  COOH)  in  der  Xiere. 

6.  Kreatin  und  Kreatinin. 

Kreatin  C4HyN30)  ist  Methylguanidinessigsäure : 
_NH> 


NH>C<N(CH3)— CH2— COOH. 
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Guanidin  ist  Imidoharnstoff :  NH  =  C(NH2)2. 
Kreatinin  C^^IS^O  ist  das  Anhydrid  des  Kreatins : 

,  NH— CO 
NH  =  C<  \ 

XN(CH)3-CH2. 

Kreatin  lässt  sich  durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  in 
Kreatinin  verwandeln,  Kreatinin  durch  Kochen  mit  Alkalien  wieder 
in  Kreatin. 

Künstlich  lässt  sich  Kreatin  synthetisch  darstellen  aus : 

1.  Cyanamid  und  Methylglycocoll  (Sarcosin) 

<*I  +  NH(CH3).CH2.COOH    =   NH>C<fS(?H3).CH2.COOH. 

2.  Guanidincarbonat  und  Methylglycocoll. 

Kreatinin  in  alkalischer  Lösung  giebt  mit  einigen  Tropfen  Mtro- 
prussidnatrium  eine  bald  abblassende  Rothfärbung  (Weyl'sche  Krea- 
tininprobe) ,  die  durch  nachträglichen  Zusatz  von  Essigsäure  nicht 
wieder,  wie  beim  Aceton,  hervorgerufen  wird. 

Mit  Chlorzink  verbindet  sich  Kreatinin  zu  einem  schwer  löslichen, 
leicht  kristallisirenden  Doppelsalz,  dem  Chlorzinkkreatinin. 

Kreatin  und  Kreatinin  kristallisiren  in  monoklinen  Prismen. 
Beide  sind  löslich  in  Wasser.  Kreatin  reagirt  neutral,  Kreatinin 
alkalisch.  Beide  liefern  bei  Einwirkung  von  Alkalien  unter  anderen 
Zersetzungsproducten  auch  Harnstoff. 

Kreatin  findet  sich  im  Blut  und  vielen  Organen,  hauptsächlich 
in  Muskeln,  es  wird  als  Vorstufe  des  Harnstoffs  angesehen.  Krea- 
tinin ist  Bestandtheil  des  Harns. 

Ob  das  Kreatinin  des  Harns  aus  dem  Kreatin  der  Muskeln  her- 
vorgeht, ist  noch  fraglich.  Der  Kreatingehalt  der  Muskeln  soll  durch 
Muskelarbeit  zunehmen,  nicht  aber  der  Kreatiningehalt  des  Harns. 
Anderseits  ist  beobachtet  worden,  dass  bei  Thieren  nach  Einführung 
von  Kreatin  in  den  Magen  die  Kreatininausscheidung  im  Harn  ent- 
sprechend gesteigert  ist. 

Carnin  C7H3N4O3  ist  auch  ein  Bestandtheil  des  Muskels,  der  durch 
Oxydation  mit  Salpetersäure  in  Hypoxanthin  übergeführt  wird. 

Cystin,  auch  ein  stickstoffhaltiger  Körper,  der  im  Harn  vorkommt 
unter  pathologischen  Bedingungen  (bei  starker  Darauf  äulniss ,  Darmerkran- 
kungen), ist  Disulfid  der  Amidoäthylidenmilchsäure : 

COOH/  X^  ö     ö   y  \COOH 

NHj  NH2 

Das  Cystin  ist  merkwürdig,  weil  in  ihm  Schwefel  in  nicht  oxydirter 
Form  aus  dem  Körper  ausgeschieden  wird. 
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7.  Gallensäuren 
sind  Paarungen   von    einer    stickstoffhaltigen    mit    einer    stickstoff- 
freien   Säure.      Der    stickstoffhaltige     Theil     ist    eine    Amidosäure 
(Glycocoll    oder   Taurin) ,    der    stickstofffreie    ist    Cholalsäxire    (resp. 
Fellinsäure). 

Die  Gallensäuren  sind  löslich  in  Wasser,  Alkohol,  unlöslich  in 
Aether.  Sie  werden  aus  der  alkoholischen  Lösung  durch  Aether 
kristallinisch  gefällt. 

Die  Gallensäuren  gehen  mit  Furfurol  und  concentrirter  Schwefel- 
säure oder  mit  Rohrzucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  (wobei 
erst  Furfurol  gebildet  wird)  eine  kirschrothe  Färbung  (Pettenkofer'sche 
Reaction). 

Die  Gallensäuren  sind  einbasische  Säuren,  die  sich  mit  Al- 
kalien zu  Salzen  verbinden.  Die  Salze  sind  optisch  activ,  rechts- 
drehend. 

In  der  menschlichen  Galle  finden  sich: 

a)  Die  Glycocholsäure,  C26H43lSr06, 

ist  eine  Paarung  von  Glycocoll  und  Cholalsäure. 

b)  Die  Taurocholsäure,  C26H45NS07, 

ist  eine  Paarung  von  Taurin  mit  Cholalsäure. 

Cholalsäure,  C24H40O5 

eine   einbasische    Säure  mit   drei  — OH-Gruppen   (Trioxysäure) ;   sie 

ist  eine  ungesättigte  Verbindung,  denn  sie  addirt  direct  Jod.     Ihre 

Constitution  ist  im  Uebrigen  unbekannt,  ebenso  ihre  Entstehung  im 

Organismus.     Ihr  hoher  Kohlenstoffgehalt  macht  es  wahrscheinlich, 

dass  sie  durch  Synthese  gebildet  wird. 

Neben  Cholalsäure  findet  sich  in  der  menschlichen  Galle  als  stick- 
stofffreier Bestandtheil  der  Gallensäuren  auch  die  Fellinsäure  C23H40O4. 
Bei  Thieren  kommen  noch  andere  der  Cholalsäure  verwandte  Säuren  als 
stickstofffreier  Bestandtheil  der  Gallensäuren  vor. 

Glycocoll,  Amidoessigsäure,  NH2CH2.  COOH,  ist  Zersetzungs- 
product  der  Eiweisskörper ;  es  kommt  vor  besonders  unter  den  Spal- 
tungsprodukten des  Leims. 

Taurin,  Amidoäthylsulfonsäure,  NH2 .  C2H4 .  S02OH  (der  Schwefel 
ist  direct  an  Kohlenstoff  gebunden,  daher  Sulfonsäure) ,  muss  auch 
als  Stoffwechselproduct  des  Eiweiss  angesehen  werden. 

Die  Gallensäuren  werden  in  der  Leber  gebildet  txnd  als  Natrium- 
salze mit  der  Galle  ausgeschieden.  Im  Darm  werden  sie  zum  Theil 
wieder  resorbirt,  zum  Theil  durch  die  Darmfäulniss  in  ihre  Anhydride, 
die  Dyslysine,  übergeführt. 

Die  Gallensäuren  sind  nicht  nur  als  Ausscheidungsproducte  an- 
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zusehen,    denn   es  kommt   ihnen   im  Darm   bei   der  Resorption    der 
Fette  noch  physiologische  Bedeutung  zu  (siehe  Kapitel  X). 

8.  Gallenfarbstoffe. 

Die  wichtigsten  sind: 

a)  das  Bilirubin,  ein  rothgelber  Farbstoff,  C32H36]Sr4Ofi, 

b)  das  Biliverdin,  ein  grüner  Farbstoff,  C32H36]Sr408. 
Biliverdin  ist  ein  Oxydationsproduct  des  Bilirubin. 

Die  Gallenfarbstoffe  sind  schwache  Säuren,  bilden  mit  Alkalien 
lösliche,  mit  Kalk  unlösliche  Salze  (letztere  finden  sich  in  Gallen- 
steinen). 

Bilirubin  ist  schwer  löslich  in  Alkohol,  leicht  löslich  in  Chloro- 
form, kristallisirt  in  rhombischen  Tafeln.  Biliverdin  ist  leicht  löslich 
in  Alkohol,  schwer  löslich  in  Chloroform. 

Bilirubin  geht  bei  Einwirkung  von  Wasserstoff  in  Statu  nas- 
cendi  unter  Wasseraufnahme  inHydrobilirubin  C32H40N4Or  über, 
das  mit  dem  Urobilin  (einem  Farbstoff  des  Harns)  identisch  sein 
soll,  das  sich  aber  durch  Oxydation  nicht  wieder  in  Bilirubin  ver- 
wandeln lässt. 

Gmelin'sche  Probe.  Wenn  man  in  einem  Reagenzglas  Sal- 
petersäure, die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  vorsichtig  mit  einer 
wässrigen  Lösung  von  Gallenfarbstoff  überschichtet,  so  entstehen  an 
der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten  farbige  Schichten,  und 
zwar  von  oben  nach  unten:  grün,  blau,  violett,  roth,  rothgelb.  Die 
Farbstoffe,  die  die  verschiedenen  Farben  geben,  entstehen  durch 
Oxydation  des  Bilirubins,  resp.  Biliverdins ;  sie  stellen  verschiedene 
Oxydationsstufen  der  Gallenfarbstoffe  dar. 

Die  Gallenfarbstoffe  entstehen  in  der  Leber  bei  dem  Zerfall  der 
rothen  Blutkörperchen   aus   dem  Hämatin,   das   sein  Eisen  verliert: 

C32H32N404Fe  (Hämatin)  +  2H20  —  Fe  =  C32H36N406  (Bilirubin). 

9.  Ausser  den  genannten  Endproducten  des  Stoffwechsels  finden  sich 
im  Harn  noch  aromatische  Körper  ausgeschieden,  von  denen  aber  nicht 
sicher  zu  sagen  ist,  ob  sie  beim  Stoffwechsel  entstehen  oder  ob  sie  bloss 
als  Durchgangsproducte  durch  den  Körper  anzusehen  sind.  Bei  der  Ei- 
weissfäulniss  im  Darm  bilden  sich  nämlich  aromatische  Verbindungen 
(Phenole,  aromatische  Oxysäuren,  Indol,  Skatol),  die,  soweit  sie  nicht  schon 
mit  dem  Koth  ausgeschieden  "werden,  in  den  Körper  gelangen,  hier  nur  in 
geringem  Maasse  oxydirt  werden  (zu  Indoxyl ,  Skatoxyl)  und  zum  Theil 
mit  Schwefelsäure  gepaart  im  Harn  den  Körper  verlassen.  Weiteres  darüber 
siehe  Kapitel  VII  (Harn)  und  Kapitel  IX  (Koth). 
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Kapitel  II.     Blut. 

Das  Blut  ist  eine  hellrothe  (arterielles  Blut)  oder  dunkelblau- 
rothe  (venöses  Blut) ,  undurchsichtige ,  salzig  schmeckende ,  eigen- 
thümlich  riechende  Flüssigkeit  von  1,053 — 1,066  spec.  Gewicht.  Es 
reagirt  alkalisch;  der  Grad  seiner  Alkalescenz  ist  gleich  dem  einer 
0,2 — 0,4°|oigen  Sodalösung. 

Das  Blut  circulirt  in  einem  weit  verzweigten,  in  sich  geschlossenen 
Röhrensystem,  das  den  ganzen  Thierkörper  durchzieht.  Die  wesent- 
lichste physiologische  Aufgabe  des  Blutes  ist,  als  Vermittler  des 
Stoffverkehrs  zwischen  den  Organen  Ernährungsstoffe  den  Organen 
zuzuführen  und     die  Stoffwechselproducte  zu  entfernen. 

Das  Blut  besteht  aus  einer  klaren  gelb  gefärbten  Lösung,  dem 

Plasma,    in   der   körperliche  •  Bestandtheile  (rothe   und  weisse 

Blutkörperchen)    suspendirt   sind.      Histologisch  betrachtet,   ist 

das  Blut  ein  Gewebe  mit  flüssiger  Intercellularsubstanz. 

Blut  ausserhalb  des  Körpers  gerinnt  wenige  Minuten  nach  Austritt  aus 
dem  Körper,  d.  h.  es  erstarrt  zu  einer  Gallerte.  Die  Gerinnung  beruht  auf  der 
Ausscheidung  eines  Eiweisskörpers  des  Plasmas.  Das  ausgeschiedene  Eiweiss, 
Fibrin,  bildet  eine  faserige  Masse,  die  die  Blutkörperchen  in  ihre  Maschen 
einschliesst.  Das  Gerinnsel  schrumpft  allmählich  und  presst  dadurch  eine 
klare,  schwach  gelblich  gefärbte  Flüssigkeit,  das  Blutserum,  aus  sich  aus. 
Das  Gerinnsel  mit  den  eingeschlossenen  Körperchen  heisst  Blutkuchen. 
Blutplasma  besteht  aus  Serum  und  dem  fibrinbildenden  Eiweiss.  Defibri- 
nirtes  Blut  heisst  Blut,  aus  dem  durch  Schlagen  (z.  B.  mit  einem  Stabe) 
das  Fibrin  (das  am  Stabe  hängen  bleibt)  entfernt  wird ;  das  defibrinirte  Blut 
besteht  aus  Körperchen  und  Serurn. 

Die  Blutmenge  beträgt  beim  Menschen  rund  7,5  °/o  des  Körper- 
gewichts, d.  s.  beim  erwachsenen  Mann  rund  5  Liter. 


§  1.    Die  Blutkörperchen. 

1.  Die  rothen  Blutkörperchen 

des  Menschen  sind  weiche,  elastische,  biconcave  Scheibchen  mit  ab- 
gerundeten Bändern,  von  0,007 — 0,008  mm  Durchmesser,  0,0016  mm 
Dicke,  0,000000072  cbmm  Volum  und  0,000128  qmm  Oberfläche,  die 
gelbgrün  bei  durchfallendem  Licht  in  dünner  Schicht,  roth  in  dicker 
Schicht  aussehen  und  1,100  spec.  Gewicht  haben;  sie  sind  schwerer, 
als  das  Plasma,  daher  sinken  sie  im  stehenden  Blute  zu  Boden. 

Der  Mensch  und  die  Säugethiere  haben  kernlose  rothe  Blutkörperchen, 
Vögel,  Beptilien,  Amphibien,  Fische  haben  ovale  Blutkörperchen  mit 
einem  Kern. 

1  cbmm  Blut  enthält  beim  Manne  etwa  5,  bei  der  Frau  4,5  Millionen 
rothe  Blutkörperchen ;  ihr  Volum  in  1  cbmm  beträgt  ungefähr  beim  Manne 
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0,35,  bei  der  Frau  0,32  cbmia,  ihre  Oberfläche  640  resp.  576  qmni.  Die 
grosse  Oberfläche  hat  Bedeutung  für  die  Sauerstoffaufriahrne  und  -abgäbe 
bei  der  Lungen-  und  Gewebsathmung.  Die  Zahl  der  Blutkörperchen  wird 
bestimmt,  indem  man  sie  in  einem  genau  abgemessenen,  um  einen  bekannten 
Betrag  verdünnten  Blutquantuni  unter  dem  Mikroskop  in  einer  besonders 
construirten  Zählkammer  zählt. 

Bestandtheile   der  rothen  Blutkörperchen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  haben  65  °/o  Wasser  und  35  °/o  feste 
Bestandtheile ;  letztere  sind : 

1.  Der  rothe  Blutfarbstoff,  Hämoglobin,  bildet  87— 95  °/o 
der  festen  Substanzen  der  Blutkörperchen  (11 — 15°/o  des  Gesarnmt- 
blutes) ;  er  scheint  in  organisirter  Bindung  mit  dem  Stützgerüst  der 
Blutkörperchen,  dem  Stroma,  zu  sein. 

Das  in  den  Blutkörperchen  befindliche  Hämoglobin  löst  sich  in  der 
Blutflüssigkeit  nach  Zusatz  von  Wasser,  Aether,  Chloroform,  Galle  zum  Blut, 
ferner  bei  der  Fäulniss,  nach  Gefrieren  und  Wiederaufthauen  des  Blutes, 
nach  Durchleitung  von  starken  elektrischen  Schlägen.  Blut,  dessen  Blut- 
farbstoff gelöst  ist,  sieht  durchsichtig  (lackfarben)  aus. 

Die  Ursache  der  Zerstörung  der  Blutkörperchen  und  des  Hämoglobin- 
austritts nach  Wasserzusatz  liegt  in  der  Störung  des  osmotischen  Gleich- 
gewichts zwischen  den  Körperchen  und  der  umspülenden  Flüssigkeit:  die 
Körperchen  quellen  unter  Wasseraufnahme  und  gehen  dadurch  zu  Grunde. 
Hämoglobin  tritt  auch  aus  den  Blutkörperchen  aus,  wenn  dieselben  in  das 
Blutserum  einer  anderen  Thierart  gebracht  werden.  Da  solches  Serum  alle 
physikalischen  Eigenschaften  hat,  die  das  Bestehen  der  Blutkörperchen  an 
sich  in  ihm  ermöglichen,  so  muss  die  Ursache  des  Hämoglobinaustritts  in 
chemischen  Verschiedenheiten  verschiedener  Blutserumarten  bestehen.  Diese 
Verschiedenheiten  liegen  in  den  Eiweisskörpern.  Eiweiss  einer  Serumart 
wirkt  auf  die  Körperchen  einer  anderen  Thierart  wie  ein  Gift  ein  (globu- 
licide  Wirkung  des  Serums).  Auf  denselben  Eigenschaften  der  Eiweiss- 
körper  beruht    die  S.  28  schon  erwähnte  bactericide  Wirkung  des  Serums. 

Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  wird  colorimetrisch  bestimmt,  in- 
dem man  ein  abgemessenes  Blutquantum  mit  Wasser  so  verdünnt,  dass 
die  Lösung  gleiche  Färbkraft  besitzt,  wie  eine  Hämoglobinlösung  von 
bekanntem  Gehalt,  und  aus  der  Verdünnung  die  Hämoglobinmenge  be- 
rechnet. 

Die  chemischen  Eigenschaften  des  Hämoglobins  siehe  S.  29. 

Die  physiologische  Bedeiitung  des  Hämoglobins  beruht  darauf, 
dass  es  vermöge  seiner  Fähigkeit,  sich  mit  Sauerstoff  zu  Oxyhämo- 
globin  locker  zu  verbinden,  als  Sauerstoffträger  dient  (siehe  S.  29 
und  Kapitel  III:  Chemie  der  Athmung). 

Das  Stroma  der  rothen  Blutkörperchen,  das  nach  dem  Entziehen 
des  Blutfarbstoffs  zurückbleibt,  ist  eine  farblose  Masse,  die  aus  Ei- 
weiss, Fett,  Lecithin,  Cholesterin  besteht.  Ausserdem  enthalten  die 
rothen  Blutkörperchen  Salze  (besonders  Kaliumchlorid  und  Kalium- 
phosphat). 

Die  rothen  Blutkörperchen  zerfallen  im  Körper  fortwährend  in 
grosser  Zahl.     Der  Ort   des  Zerfalls   ist   die  Leber   und  Milz.     Ein 
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Ersatz  des  Verlustes  durch  Neubildung  findet  im  rothen  Knochen- 
mark (beim  Embryo  auch  in  der  Leber  und  Milz)  statt  aus  kern- 
haltigen gefärbten  Blutzellen,  den  Hämatoblasten.  Aus  den  Hämato- 
blasten  gehen  die  rothen  Blutkörperchen  durch  indirecte  Theilung 
hervor;  anfangs  besitzen  sie  noch  einen  Kern,  später  verschwindet 
derselbe. 

2.  Die  weissen  Blutkörperchen, 

auch  Leucocyten  oder  Lymphkörperchen  genannt,   sind  meist  etwas 

grösser  als  die  rothen ;  es  sind  farblose,  ein-  oder  mehrkernige  Zellen 

mit  klebrigem  Protoplasma;   ihre  Gestalt  ist   verschieden,   weil   sie 

wie   Amöben    die    Grestalt   verändern    und    durch   Ausstrecken    und 

Einziehen  von  Protoplasmafortsätzen  wandern  können.   In  Ruhe  sind 

sie  kugelig. 

Man  unterscheidet  mehrere  Arten  von  Leucocyten,  die  sich  durch 
Grösse  und  verschiedene  Eigenschaften  von  Kern  und  Protoplasma  unter- 
scheiden : 

1.  Kleine,  protoplasmaarme,  einkernige  Zellen  (0,004 — 7  Durchmesser), 
spärlich  vorhanden. 

2.  Grössere,  protoplasmareiche  Zellen  (0,007 — 0,010  Durchmesser),  mit 
einem  oder  mehreren  Kernen  (grosse  mononucleäre  und  polynucleäre  Zellen), 
bilden  die  Hauptnienge  der  Leucocyten. 

3.  Granuläre  Zellen  von  0,008 — 0,014  mm  Durchmesser,  die  in  ihrem 
Protoplasma  viele  Granulationen  haben;  die  Granulationen  sind  färbbar, 
aber  bei  verschiedenen  Zellen  in  verschiedener  Weise.  Man  unterscheidet 
dementsprechend  oxyphile  (eosinophile) ,   basophile  und  neutrophile  Zellen, 

.       je  nachdem  sich  die  Granulationen  mit   sauren,   basischen   oder  neutralen 

I        Farbstoffen  färben  lassen, 
r ':   ( 

V"'  1  Die  Zahl   der  Leucocyten   beträgt   rund  1000ftTin    1  cbmm    (auf 

circa  500  rothe  1  weisses),  unterliegt  aber  erheblichen  Schwankungen. 

Ihre  chemische  Zusammensetzung  ist  noch  wenig  bekannt,  dürfte 
aber  mit  der  allgemeinen  Zusammensetzung  des  thierischen  Proto- 
plasmas übereinstimmen. 

Die  weissen  Blutkörperchen  sind  im  Stande,  durch  die  Stomata 
der  Capillarwände  hindurch  und  so  in  die  Gewebe  zu  wandern,  daher 
heissen  sie  auch  Wanderzellen.  Ihre  physiologische  Bedeutung  liegt 
darin,  dass  sie  den  Transport  mancher  Substanzen  (z.  B.  Fett,  das  sie 
in  der  Darmwand  aufnehmen)  vermitteln  und  fremde  Körper  (z.  B. 
Bacterien)  zerstören  und  entfernen.  Sie  treten  in  besonders  grossen 
Mengen  da  aus  den  Gefässen  aus,  wo  in  den  Geweben  entzündungs- 
erregende fremde  Stoffe  sind  und  bilden  hier  durch  massenhaften 
Austritt  den  Eiter.  Sie  werden  zu  ihrer  Thätigkeit  angeregt  durch 
chemische  Einwirkungen. 

Die  weissen  Blutkörperchen  entstehen  in  den  Lymphdrüsen  (siehe 
Kapitel  VI)  und  der  Milz  (siehe  Kapitel  XI). 
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Ausser  den  rothen  und  weissen  Blutkörperchen  sind  noch  andere  ge- 
formte Bestandtheile  irn  Blute  zu  finden,  nämlich : 

Blutplättchen,  d.  s.  farblose  Scheibchen  von  drei  bis  viermal 
kleinerem  Durchmesser,  als  die  rothen  Blutkörperchen.  Sie  sind  offenbar 
Kernrudimente  von  zerfallenen  Leucocyten. 

Elementar körnchen,  d.  s.  meist  Fettkörnchen,  die  durch  den  Chylus 
in's  Blut  kommen. 

§  2.    Das  Blutplasma. 

Blutplasma  kann  rein  erhalten  werden,  wenn  man  Blut,  gleich  nach- 
dem es  den  Körper  verlassen  hat,  bei  niedriger  Temperatur  (gegen  0°'C.) 
stehen  lässt.  Die  Gerinnung  wird  dadurch  verhindert,  die  Körperchen  senken 
sich,  das  Plasma  steht  als  klare  Flüssigkeit  über  den  Körperchen. 

Das  Plasma  ist  eine  gelbliche,  alkalisch  reagirencle  Flüssigkeit 
vorn  spec.  Gewicht  1,03;  es  enthält  rund  9  °/o  feste  Bestandtheile, 
91  °/o  Wasser.     Die  festen  Bestandtheile  sind  : 

1.  Ei  weiss  (7 — 8°|o)  und  zwar 

a)  Serumalbumine  (3— 5°/o). 

Die  Albumine  unterscheiden  sich  von  einander  durch  ihr  specifisch.es 
Drehungsvermögen,  ihre  Coagulationstemperatur  und,  sofern  sie  kristallisir- 
bar  sind  (wie  im  Pferdeserum),  durch  die  Kristallform. 

b)  Serumglobulin  (3 — 4°|o). 

Das  Verhältniss  des  Gehalts  an  Albumin  zu  dem  an  Globulin  unter- 
liegt erheblichen  Schwankungen.  Im  Allgemeinen  überwiegen  die  Albumine 
im  Blute  des  gut  ernährten,  das  Globulin  in  dem  des  hungernden  Körpers. 

c)  Fibrinogen  (0,1—  0,3  °/o). 

Fibrinogen  ist  ein  globulinartiger  Eiweissstoff,  aus  dem  bei 
der  Gerinnung  das  Fibrin  entsteht.  Die  Menge  des  Fibrins  ist 
gering  (0,1 — 0,3  °/o).  Sein  Volum  erscheint  aber  gross,  weil  es  durch 
Wasseraufnahme  gequollen  ist.  Die  Fibrinbildung  beruht  sehr  wahr- 
scheinlich auf  einer  Spaltung  des  Fibrinogens  in  das  unlösliche  Fibrin 
und  in  einen  nicht  genau  defmirten,  in  geringen  Mengen  gebildeten 
Eiweisskörper,  der  in  Lösung  bleibt.  Die  Gerinnung  wird  bewirkt 
durch  ein  umgeformtes  Ferment,  das  Thrombin;  dieses  Ferment 
ist  im  Blute  innerhalb  der  gesunden  Gefässwand  nicht  vorhanden,  es 
entsteht  erst  beim  Austritt  des  Blutes  aus  den  Gefässen,  und  zwar 
durch  Zerfall  von  weissen  Blutkörperchen,  besonders  der  polynucleären. 

So  lange  das  Blut  innerhalb  der  gesunden  Gefässwand  ist,  gerinnt  es 
nicht.  Die  Gerinnung  des  Blutes  wird  gehemmt  durch  Abkühlen,  Zusatz 
gesättigter  Salzlösungen,  z.  B.  Magnesiumsulfatlösung,  durch  Zusatz  von 
Oxalsäuren,  fluorwasserstoffsauren  und  fettsauren  Salzen.  Die  zuletzt  ge- 
nannten Salze  fällen  den  Kalk  aus  seinen  löslichen  Salzen  aus ,  man  hat 
daher  geglaubt,  dass  lösliche  Kalksalze  zur  Fibrinbildung  wie  bei  der  Casei'n- 
gerinnung  nöthig  und  dass  das  Fibrin  eine  Verbindung  des  Fibrinogens  mit 
Kalk  sei.  Neuerdings  hat  sich  aber  gezeigt,  dass  die  löslichen  Kalksalze 
wahrscheinlich  nur  die  Bildung  des  Gerinnungsferments  befördern,  und  dass 
die  Anwesenheit  von  löslichen  Kalksalzen  nicht  nöthig  ist  zur  Gerinnung, 
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wenn  das  Blut  schon  Ferment  enthält.  Die  Gerinnungsfähigkeit  des  Blutes 
kann  auch  aufgehoben  werden  durch  intravasculäre  Injection  von  Proteosen 
oder  von  Blutegelextract. 

Die  Bedeutung  der  Gerinnung  liegt  darin,  dass  eine  Blutung 
aus  kleineren  verletzten  Gefässen  durch  die  Gerinnung  des  ausge- 
tretenen Blutes  schnell  gestillt  wird,  indem  das  Gerinnsel  die  Oeff- 
nung  der  Gefässe  verstopft.  Bei  der  Bluterkrankheit  gerinnt  das  Blut 
nicht,  daher  treten  hier  leicht  lebensgefährliche  Blutungen  auf. 

2.  Aetherextractivstoffe:  Fette,  Cholesterin,  Cholesterin  - 
fettsäureesther,  Lecithin  (etwa  0,5  °/o).  Das  Aetherextract  ist  nach 
Nahrungsaufnahme  etwas  grösser,   als  bei  Nüchternheit. 

3.  Kohlehydrate,  und  zwar  Traubenzucker  (0,1— 0,2  °/o).  In 
Form  des  Traubenzuckers  werden  die  Kohlehydrate  durch's  Blut  im 
Körper  von  einem  Orte  zum  anderen  transportirt. 

4.  Endproducte  des  Stoffwechsels  (Harnstoff,  Harnsäure, 
Kreatin,  Xanthin,  Milchsäure  und  andere)  in  kleinen  Mengen. 

5.  Salze  (0,8  °|o),  hauptsächlich  Kochsalz  (0,6  °/n)  und  neutrales 
und  saures  Natriumcarbonat ,  in  geringerer  Menge  saures  Calcium- 
carbonat, Magnesiumsulfat. 


Blutanalyse. 

Körperchen :                                                 Plasma : 
40  Theile  von  Hundert                        60  Theile  von  Hundert 
Wasser 65     %        Wasser 91     °/o 

Feste  Stoffe     ....      35      „         Feste  Stoffe      ....       9 ■     " 


Hämoglobin   ... 

Eiweiss 

Lecithin 

Cholesterin  .... 

Fette       

Salze 

(besonders  Kalisalze) 


>o  Eiweiss 7,7 

(Albumin,  Globulin, 
Fibrinogen) 
1,2  „         Fette,  Seifen     ...     . 
Cholesterin,  Lecithin 

0,8  „         Zucker 

Endproducte    des    Stoff 
wechseis    .     .     .     . 

Salze 0.8 

(besonders  Natriumsalze). 


0.5 


Ueber  den  Gasgehalt  des  Blutes  siehe  das  folgende  Kapitel. 


Kapitel  III.   Die  Blutgase  und  die  Chemie  der  Athmung. 


§  1.    Die  Blutgase. 

Zur  Blutgasanalyse  bringt  man  das  körperwarme  Blut  in  einen  luft- 
leeren Raum;  die  Gase  entweichen  dann  in  den  luftleeren  Raum,  können 
danach  aufgefangen  und  analysirt  werden.  Zur  Erzeugung  des  Vacuums 
bei  der  Blutgasanalyse  bedient  man  sich  der  Quecksilberluftpumpe. 
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An  Grasen  enthält  das  Blut  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stick- 
stoff. 

Der  Sauerstoff  ist  nur  zu  einem  sehr  geringen  Theil  physi- 
kalisch gelöst,  grösstentheils  chemisch  gebunden,  und  zwar  an  das 
Hämoglobin  zu  Oxyhämoglobin.  Der  Sauerstoff  muss  chemisch 
gebunden  im  Blute  sein,  weil  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes 
nicht  proportional  dem  über  dem  Blute  lastenden  Partiardruck1) 
des  Sauerstoffes  ist,  was  bei  physikalischer  Lösimg  der  Fall  sein 
müsste. 

Das  Oxyhämoglobin  ist  eine  leicht  dissociirbare  Verbindung, 
die  bei  der  Dissociation  ihren  Sauerstoff  abgiebt. 

Bei  einer  dissociirbaren  Verbindung,  bei  der  durch  die  Dissociation 
ein  gasförmiger  Bestandtheil  entsteht,  ist  der  Dissociationsgrad  abhängig 
von  der  Temperatur  und  dem  über  der  Verbindung  lastenden  Partiardruck 
des  Gases.  Im  Vacuum  wird  körperwarmes  Oxyhämoglobin  vollständig 
dissociirt  (nicht  aber  bei  0°) ;  im  TJebrigen  wächst  der  Gehalt  einer  Hämo- 
globinlösung an  chemisch  gebundenem  Sauerstoff  mit  dem  Partiardruck  des 
Sauerstoffs,  aber  nicht  proportional  wie  bei  einfacher  Absorption  des  Sauer- 
stoffs durch  die  Lösung. 

Die  Kohlensäure  des  Blutes  ist  auch  nur  zu  einem  geringen 
Theil  physikalisch  absorbirt,  grösstentheils  chemisch  gebunden  an 
die  Alkalien  des  Blutplasma  (hauptsächlich  zu  Natriumbicarbonat,  in 
geringer  Menge  auch  zu  sauerem  Calciumcarbonat).  Die  Blutkörper- 
chen enthalten  auch  Kohlensäure  in  leicht  dissociirbarer  Form  ge- 
bunden, wahrscheinlich  an  Hämoglobin  oder  an  Alkaliphosphate,  denn 
das  Gesammtblut  enthält  mehr  Kohlensäure,  als  der  entsprechende 
Antheil  des  Plasma. 

In's  Vacuum  entweicht  die  Kohlensäure  des  Blutes  ganz,  weil 
im  Blute  Substanzen  von  schwach  saurem  Character  sind,  die  bei 
geringem  Partiardruck  der  Kohlensäure  diese  aus  ihren  Verbindungen 
mit  dem  Alkali  austreiben.  Solche  Substanzen  sind  die  Serumeiweiss- 
stoffe  und  das  Hämoglobin. 

Der  Stickstoff  ist  im  Blute  nur  physikalisch  gelöst. 

Der  Gehalt  des  Blutes  an  Gasen  ist : 

a)  Arterielles  Blut:  b)  Venöses  Blut: 

Sauerstoff     .     .     .     19,2  Volumprocent  11,9  Volumprocent 

Kohlensäure      .     .     39,5  „  45,3  „ 

Stickstoff      ...       2,7  „■  2,7 


])  In  einem  Gasgemenge  ist  der  Partiardruck  eines  der  Gase  der  An- 
theil am  Gesammtdruck,  den  das  betreffende  Gas  für  sich  allein  ausübt. 
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Die  Gasvolumina  sind  für  0°  C.  Temperatur  und  760  mm  Hg  Druck 
angegeben.  Der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  entspricht  noch 
nicht  dem  maximalen  möglichen.  Durch  lebhafte  künstliche  Respiration 
kann  der  Sauerstoffgehalt  auf  etwa  23  %  steigen.  Der  Kohlensäuregehalt 
des  venösen  Blutes  beträgt  noch  nicht  die  Hälfte  des  maximalen  mög- 
lichen. 

Die  Spannung  eines  Blutgases  kann  angegeben  werden  durch 
den  Partiardruck  dieses  Gases  im  Raum  über  dem  Blute,  der  nöthig 
ist,  um  den  Gebalt  des  Blutes  an  dem  betreffenden  Gas  constant  zu 
erbalten.     Die  Spannung  beträgt: 

a)  im  arteriellen  Blut  b)  im  venösen  Blut 

Sauerstoff     .     29,6  mm  Quecksilbersäule     21,0  mm  Quecksilbersäule 
Kohlensäure      22,0    „  „  41,0    „ 

Die  verschiedene  Färbung  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  ist  durch 
den  verschiedenen  Sauerstoffgehalt  bedingt.  Auch  künstlich  lässt  sich 
arterielles  Blut  durch  Sauerstoffentziehung  (Schütteln  mit  sauerstofffreien 
Gasen)  dunkelroth  machen,  venöses-durch  Schütteln  mit  Sauerstoff  hellroth. 

Der  verschiedene  Kohlensäuregehalt  des  arteriellen  und  venösen  Blutes 
bedingt  ferner  noch  Unterschiede  in  folgender  Art:  Nimmt  das  Blut  Kohlen- 
säure auf,  so  wird 

1.  sein  Serum  concentrirter ,  weil  die  rothen  Blutkörperchen  durch 
Wasseraufnahme  aus  dem  Serum  quellen, 

2.  der  Grad  der  Alkalescenz  des  Serums  grösser  (er  kann  verdoppelt 
sein),  weil  durch  die  Massenwirkung  der  Kohlensäure  aus  dem  Kochsalz 
Salzsäure  frei  gemacht  wird,  die  in  die  Blutkörperchen  übergeht,  während 
Alkalicarbonat  zurückbleibt.  Bei  der  Arterialisirung  findet  der  umgekehrte 
Vorgang  statt. 

Das  venöse  Blut  findet  sich  in  den  Venen  (ausser  Lungen venen), 
dem  rechten  Herzen  und  der  Lungenarterie ,  das  arterielle  Blut  in 
den  Arterien  (ausser  Lungenarterie),  dem  linken  Herzen  und  den 
Lungenvenen.  Die  Umwandlung  des  venösen  Blutes  in  das  arterielle 
geschieht  also  durch  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  in 
den  Lungen :  Lungenathmung.  Die  Umwandlung  des  arteriellen 
Blutes  in  das  venöse  geschieht  durch  Sauerstoff  abgäbe  und  Kohlen- 
säureaufnahme in  den  Geweben:  Gewebsathmung. 


§  2.    Die  Lungenathmung. 

Die  Ein-  und  Ausathmungsluft  enthält  an  Gasen: 

a)  Inspirationsluft      b)  Exspirationsluft 

Stickstoff 79  Volumprocent         80  Volumprocent 

Sauerstoff 21  „  16  „ 

Kohlensäure     ....  0,04  „  4,0  „ 

Der  Partiardruck  bei  760  mm  Hg  Barometerstand  beträgt : 
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a)  Inspirationsluft  b)  Exspirationsluft 

Sauerstoff    .     150  mm  Quecksilbersäule        122  mm  Quecksilbersäule 
Kohlensäure     0,3    „  „  30    „  „ 

Es  ist  also  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  Inspirations- 
luft grösser,  als  seine  Spannung  im  venösen  Blut,  der  der  Kohlen- 
säure kleiner.  Desshalb  erfolgt  der  Gasaustausch  so ,  dass  Sauer- 
stoff aus  der  Inspirationsluft  in  das  venöse  Blut  aufgenommen, 
Kohlensäure  von  dem  Blut  an  die  Lungenluft  abgegeben  wird. 

Der  Gasaustausch  zwischen  Blut  und  Lungenluft  erfolgt  durch 
Gasdiffusion  durch  die  Alveolen-  und  Capillarwände  hindurch. 

Nach  Angabe  einiger  Autoren  soll  das  Lungenparenchym  sich  noch 
activ  an  der  Abgabe  der  Kohlensäure  betheiligen  (wie  die  Drüsenzellen 
an  der  Secretion  des  Drüsensecrets).     Dies  ist  jedoch  höchst  zweifelhaft. 

Der  niedrigste  Barometerstand,  bei  dem  die  Athmung  des  ruhenden 
Körpers  noch  ungestört  erfolgen  kann,  beträgt  etwa  350  mm  Queck- 
silbersäule. 

Der  in's  Blut  aufgenommene  Sauerstoff  wirkt  insofern   auf  den 

Gasaustausch  noch  günstig,  als  durch  ihn  die  Kohlensäurespannung 

erhöht  wird.     Das  beruht  darauf,    dass  das  Oxyhämoglobin   stärker 

sauren  Character  hat,  als  das  reducirte  Hämoglobin. 

CO. 
Der  respiratorische  Quotient,  — ~,  ist  das  Volum  der  in  der 

U2 

Exspirationsluft    ausgeschiedenen   Kohlensäure    dividirt    durch    das 

Volum  des  aus  der  Inspirationsluft  aufgenommenen  Sauerstoffs. 

Dieser  Quotient  ist  meist  kleiner  als  1,  weil  der  aufgenommene  Sauer- 
stoff nicht  nur  zur  Oxydation  des  durch  die  Lungen  ausgeschiedenen  Kohlen- 
stoffs, sondern  ein  Theil  zu  anderen  Oxydationen  (Bildung  von  Wasser  etc.) 
verwendet  wird.  Näheres  über  die  Grösse  des  respiratorischen  Quotienten 
unter  verschiedenen  Bedingungen  siehe  Kapitel  XII.     Gesammtstoffwechsel. 

Ausser  durch  die  Lungen  wird  auch  durch  die  Haut  Kohlensäure  gas- 
förmig ausgeschieden  (sogenannte  insensible  Perspiration),  freilich  nur  in 
geringer  Menge  (8,4  g  pro  Tag). 


§  3.    Die  Gewebsathmung 

besteht  darin,  dass  vom  Blut  in  den  Capillaren  Sauerstoff  an  die 
Gewebe  abgegeben,  Kohlensäure  aufgenommen  wird.  Die  Sauerstoff- 
abgabe kann  erfolgen,  weil  die  Sauerstoffspannung  der  Gewebe 
wegen  der  Sauerstoffzehrung  gleich  0  ist.  Die  Kohlensäure ,  die 
bei  den  Verbrennungen  in  den  Geweben  entsteht,  häuft  sich  dort  so 
an,  dass  ihre  Spannung  grösser  ist,  als  die  des  arteriellen  Blutes, 
und  sie  daher  in's  Blut  übergehen  muss. 
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Die  physiologischen  Verbrennungen,  bei  denen  der  Sauerstoff  des  Blutes 
verbraucht  und  die  Kohlensäure  gebildet  wird,  finden  nicht  in  dem  Blute 
der  Capillaren  selbst  statt,  sondern  ausserhalb  der  Capillaren  in  den  Ge- 
weben aus  folgenden  Gründen: 

1.  Die  Grösse  der  physiologischen  Verbrennungen  ist  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unabhängig  vom  Blutgehalt  des  Körpers.  Warmblüter  zeigen 
nach  erheblichen  Aderlässen  keine  Veränderung  der  Grösse  der  Sauerstoff- 
zehrung  und  Kohlensäurebildung,  und  bei  Kaltblütern  (Frosch)  können  sogar 
die  physiologischen  Verbrennungen  weiter  vor  sich  gehen,  wenn  bei  ihnen 
alles  Blut  entzogen  und  verdrängt  ist  durch  physiologische  Kochsalzlösung, 
die  man  in  das  Gefässsystem  einspritzt. 

2.  Würden  die  Verbrennungsprocesse,  auf  denen  die  Contraction  und 
die  Leistungen  der  thätigen  Muskeln  beruhen,  in  dem  Capillarblut  der 
Muskeln  stattfinden,  so  würde  die  Muskelfaser  ihre  Arbeit  leisten,  indem 
sie  die  Wärme,  die  ihr  aus  dem  Blute  zugeführt  werden  würde,  in  mecha- 
nische Arbeit  verwandelte.  Durch  Erwärmen  der  Muskelfasern  kann  man 
aber  nicht  so  kräftige  Contractionen  erzielen,  wie  bei  der  physiologischen 
Erregung,  falls  man  nicht  Temperaturen  anwendet,  die  das  Leben  der 
Muskelfaser  vernichten  (siehe  Wärmestarre,  Kapitel  XIV).  Ueberdies  lassen 
sich  Muskeln,  aus  deren  Gefässen  das  Blut  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung ausgespült  ist,  ja  sogar  isolirte  Muskelfasern  durch  Erregung  in 
Contraction  bringen. 


Kapitel  IV.     Blutbewegung. 
§  1.    Allgemeine  Sätze. 

1.  Damit  das  Blut  seine  Aufgabe,  als  Vermittler  des  Stoffver- 
kehrs  zwischen  den  Organen  des  Körpers  zu  dienen,  erfüllen  kann, 
muss  es  in  dem  G-efässsystem,  in  dem  es  sich  befindet,  bewegt  werden. 

2.  Das  Blut   strömt   aus    der   linken  Herzkammer   durch  Aorta 

und  Körperarterien  zu  den  Capillaren,  von  da  durch  die  Venen  und 

den    rechten   Vorhof  zur   rechten   Herzkammer,   von   da   durch   die 

Lungenarterie,   -capillaren  und  -venen  zum  linken  Vorhof  und   zur 

linken  Herzkammer  zurück.     (Harvey,  1628.) 

Die  Vena  portae,  die  aus  den  Capillaren  der  Baucheingeweide  hervor- 
geht, verzweigt  sich  in  der  Leber  nochmals  in  Capillaren,  die  dann  in  die 
Lebervenen  übergehen. 

3.  Ursache  der  Blutbewegung  ist  die  Verschiedenheit  des  Blut- 
drucks in  verschiedenen  Grefässbezirken.  Das  Blut  wird  von  den 
Orten  höheren  Drucks  zu  denen  niederen  Drucks  getrieben. 

4.  Die  Druckunterschiede  werden  geschaffen  durch  die  rhythmisch 
sich  contrahirenden  Herzkammern,  die  einerseits  bei  ihrer  Contraction 
(Systole)  ihren  Inhalt  in  die  Aorta  und  Lungenarterie  entleeren  und 
dort  den  Druck  vergrössern,  anderseits  bei  ihrer  Erschlaffung  (Dia- 
stole) Blut  aus  den  Vorhöfen  und  Venen  in  sich  aufnehmen. 
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5.  Die  Klappen ventile  des  Herzens  verhindern  den  Rücktritt 
des  Blutes  aus  den  Herzkammern  in  die  Venen  und  aus  den  Ar- 
terien in  die  Kammern  und  bedingen  so  die  Strömung  des  Blutes 
nur  in  einer  Richtung. 


§  2.    Das  Herz. 

1.  Bau  des  Herzens. 

Das  Herz  ist  ein  Hohlraum  mit  muskulöser  Wandung,  der  durch 
eine  Scheidewand  in  zwei  Höblen,  eine  linke  und  eine  rechte  ge- 
theilt  wird.  Jede  Höhle  besteht  aus  dem  dünnwandigen  Vorhof 
(Atrium)  und  der  dickwandigen  Kammer  (Ventrikel).  Die  Muskel- 
fasern umgeben  die  Hohlräume  in  verschiedener  Richtung,  theils  mehr 
weniger  schräg  longitudinal ,  theils  circulär,  theils  in  Achtertouren 
gerichtet;  ihre  Anordnung  ist  sehr  verwickelt.  Die  Muskelfasern 
der  rechten  und  linken  Ventrikelwand  hängen  unter  einander  zu- 
sammen, ebenso  die  der  rechten  und  linken  Vorhofwand.  Dadurch 
ist  es  bedingt,  dass  in  der  Regel  beide  Ventrikel  sich  gleichzeitig 
contrahiren  und  ebenso  beide  Vorhöfe. 

An  der  Grenze  des  Vorhofes  und  der  Kammern  sind  innen  be- 
festigt die  Atrioventricularklappen,  rechts  drei  grosse  (tricuspidalis), 
links  zwei  (bicuspidalis)  in  die  Ventrikel  hineinragende  Mem- 
branen, an  deren  freiem  Rande  die  Chordae  tendineae  befestigt 
sind,  die  durch  die  Musculi  papilläres  mit  der  Ventrikelwand  zu- 
sammenhängen. 

An  der  Grenze  zwischen  Kammer  und  Aorta  resp.  Lungenarterie 
befinden  sich  je  drei  taschenförmige  Semilunarklappen ;  die  Oeffnung 
der  Taschen  sieht  nach  den  Arterien  hin. 


2.  Eigenschaften  des  Herzmuskels. 

Zur  Untersuchung  der  physiologischen  Eigenschaften  des  Herzmuskels 
eignet  sich  besonders  die  abgetrennte  Herzspitze  des  Frosches,  weil  diese 
frei  von  Ganglienzellen  ist.    . 

Die  Muskelfasern  des  Herzens  sind  quergestreift,  unterscheiden  sich 
aber  von  den  quergestreiften  Skeletinuskeln  durch 

a)  ihren  Bau :   Die  Herzmuskelfasern   sind   verzweigt ,    und   die  Zweige 
verschiedener  Fasern  sind  mit  einander  verwachsen  ; 

b)  ihre  Function : 

a)  Ein  Reiz  ruft,  sofern  er  überhaupt  wirksam  ist,  immer  eine 
maximale  Zuckung  des  Herzmuskels  hervor,  während  der  Skelet- 
muskel  untermaximale  Zuckungen  bei  schwacher  Reizung  liefert. 

ß)  Der  Herzmuskel  ist  nicht  tetanisirbar.  Reizt  man  den  Herzmuskel 
dauernd,  z.  B.  durch  einen  constanten  Strom,  oder  durch  tetani- 
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sirende  Inductionsströme ,   so  tritt  nicht ,  wie  beim  Skeletnmskel, 
ein  glatter  Tetanus  auf,   sondern  der  Herzmuskel  vollführt  dann 
rhythmisch  einzelne    Zuckungen,  die  höchstens   zu  einem  unvoll- 
kommenen  Tetanus  (unregelmässigem  Wühlen  und  Wogen   des 
Muskels)  verschmelzen, 
•f)  Der  Herzmuskel   ist  während    seiner  Contraction  vom  Beginn  bis 
zum  Maximum  der  Verkürzung  unerregbar  (refractär) ,    d.  h.  ein 
Reiz,  der  ihn  in  diesem  Stadium  trifft,  ist  wirkungslos.     Im  Sta- 
dium der  Erschlaffung  ist  der  Herzmuskel  wieder  erregbar;  trifft 
ihn  in   diesem    Stadium   ein   Reiz ,   so    entsteht   eine    neue   Con- 
traction, die  um  so  grösser  ist,  je  später  in  diesem  Stadium  die 
Reizung  erfolgt. 
Wenn  bei  einem  selbstständig    rhythmisch   schlagenden  Herzen  durch 
künstliche  Reizung  während  der  Diastole  eine  solche  „Extracontraction"  er- 
zeugt  wird,    so   ist    die    auf   die  Extracontraction  folgende  Pause  bis  zum 
Beginn  der  nächsten  selbstständigen  Contraction  länger,  als  die  gewöhnliche 
Pause  zwischen  zwei  selbstständigen  Contractionen.    Die  verlängerte  Pause 
wird  compensatorische  Pause  genannt. 

Die  physiologische  Contraction  des  Herzmuskels  besteht  in  ein- 
zelnen Zuckungen,  die  auf  einander  in  bestimniteni  Rhythmus  folgen. 
Systole  nennt  man  die  Zusammenziehung,  Diastole  die  darauf 
folgende  Erschlaffung  des  Herzmuskels. 

Die  Contraction  des  Herzens  beginnt  an  der  Stelle  der  Ein- 
mündung der  Venen  in  den  Vorhof  und  geht  von  da  zunächst  auf 
die  Vorhofwand,  dann  auf  die  Ventrikelwand  über.  Während  der 
Systole  der  Vorhöfe  sind  die  Kammern  in  Diastole  und  umgekehrt. 
Die  Systole  der  Kammern  folgt  unmittelbar  auf  die  der  Vorhöfe; 
auf  die  Kammersystole  folgt  eine  Pause  bis  zum  Beginn  der  nächsten 
Vorhofsystole. 

Die  Systole  der  Vorhöfe  dauert  etwa  0,16  See,  die  der  Kammern 
0,3  See. ,  die  Pause  0,4  See.  Die  Zahl  der  Herzcontractionen  in 
einer  Minute  beträgt  beim  Erwachsenen  im  Mittel  70  (individuelle 
Verschiedenheiten  kommen  vor),  bei  Kindern  mehr  (im  ersten  Lebens- 
jahr 134);  sie  wird  leicht  verändert,  z.  B.  vergrössert  durch 
Temperaturerhöhung  (Eieber) ,  Muskelanstrengung ,  nach  Nahrungs- 
aufnahme, hängt  auch  von  Gemütsbewegungen  ab. 

Die  Contraction  der  Ventrikel-  resp.  Vorhofwand  erfolgt  nicht  an  allen 
Puncten  gleichzeitig,  sondern  breitet  sich  in  den  Muskelfasern  aus,  wie  die 
Contractionswelle  in  der  Faser  des  Skeletmuskels.  Bewiesen  wird  dies  durch 
die  Thatsache,  dass  die  elektrischen  Phänomene  der  Erregung  des  Herz- 
muskels nicht  an  allen  Puncten  gleichzeitig  auftreten,  so  dass  es  gelingt, 
Actionsströme  des  Herzens,  gerade  so  wie  beim  quergestreiften  Skelet- 
niuskel nachzuweisen  (siehe  Kapitel  XIV:  „Allgemeine  Muskelphysiologie"). 
Aus  den  Ergebnissen  der  elektrischen  Phänomene  ist  zugleich  zu  schliessen, 
dass  die  Herzcontraction  einer  Zuckung  und  nicht  einem  kurzen  Tetanus 
entspricht. 

Ursache  der  physiologischen  Herzthätigkeit:  Das 
Herz  trägt  die  Vorrichtungen,  die  es  zu  rhythmischer  Thätigkeit  an- 
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regen,  in  sich  selbst,  denn  es  schlägt  sogar  noch  einige  Zeit  hindurch 
weiter,  wenn  es  gleich  nach  dem  Tode  ganz  aus  dem  Körper  aus- 
geschnitten wird.  Der  Eeiz,  der  diese  Vorrichtungen  erregt,  muss 
in  den  normalen  Lebensbedingungen  gegeben  sein,  seine  Natur  ist 
jedoch  unbekannt. 

Es  ist  noch  unentschieden,  ob  der  Herzmuskel  direct  durch  den 
normalen  Eeiz  erregt  wird  oder  durch  Vermittlung  der  Ganglien- 
zellen, die  in  der  Herzwand  liegen. 

Beim  Säugetliierherzen  liegen  Ganglienzellenhaufen  in  der  Atrioven- 
triculargrenze ,  in  der  Vorhofscheidewand  und  nahe  der  Einmündung  der 
oberen  Hohlvenen  in  den  Vorhof. 

Das  embryonale  Herz  hat  keine  Ganglienzellen  und  schlägt  doch  rhyth- 
misch; hier  liegt  die  Ursache  der  rhythmischen  Thätigkeit  also  sicher  im 
Muskel  selbst. 

Ueber  den  Einfluss  des  Centralnervensystems  auf  die  Herzthätigkeit 
siehe  S.  65. 

3.  Die  Blutbewegung  im  Herzen. 

a)  In  der  Kammer: 

Durch  die  Kammersystole  wird  der  Hohlraum  der  Kammer  ver- 
kleinert, das  darin  befindliche  Blut  wird  ausgepresst  in  die  Aorta 
resp.  Pulmonalarterie.  Ganz  entleeren  sich  die  Kammern  bei  der 
Systole  nicht,  da  auch  bei  stärkster  Contraction  die  Herzhöhlen 
nicht  vollständig  verschwinden. 

Die  Atrioventricularklappen  werden  während  der  Kammersystole 
geschlossen,  so  dass  das  Blut  nicht  in  die  Vorhöfe  zurückfliessen  kann. 
Sie  flottiren  während  der  Diastole  im  Blute.  Wird  durch  die  Systole 
der  Druck  in  der  Kammer  erhöht,  so  staut  sich  das  Blut  hinter  den 
Klappen  und  drückt  sie  mit  ihren  Innenrändern  gegen  einander,  so 
dass  ein  vollständiger  Verschluss  entsteht.  Die  Klappen  stülpen  sich 
nicht  in  den  Vorhof  um,  weil  sie  an  den  Chordae  tendineae  und 
den  Papillarmuskeln ,  die  sich  mit  der  Ventrikelwand  gleichzeitig 
contrahiren,  befestigt  sind. 

Der  Klappenschluss  scheint  so  schnell  auf  den  Beginn  der 
Systole  zu  folgen,  dass  gar  kein  Blut  in  den  Vorhof  zurück- 
fliessen kann. 

Während  der  Kammerdiastole  fliesst  das  Blut  nicht  aus  den 
Arterien  zurück,  weil  es  sich  in  den  Taschen  der  Semilunarklappen 
staut  und  dadurch  diese  mit  ihren  Innenflächen  aneinanderdrückt 
und  schliesst.  Der  Druck  in  der  Kammer  wird  bei  der  Diastole 
negativ  und  geringer  als  der  im  Vorhof,  so  dass  jetzt  das  Blut  aus 
dem  Vorhof  in  die  Kammer  strömt,  nachdem  es  die  Atrioventri- 
cularklappen geöffnet  hat. 
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b)  In  den  Vorhöfen: 

Die  Vorhöfe  stellen  einen  Hohlraum  dar,  dessen  Lumen  durch 
die  Contraction  der  Vorhofwand  verändert  werden  kann,  und  der  da- 
durch sich  anpasst  dem  jeweiligen  Lullungszustand.  Während  der 
Kammersystole,  wo  kein  Blut  aus  dem  Vorhof  in  die  Kammer  treten 
kann,  ergiesst  sich  das  Blut  aus  den  Venen  in  den  sich  erweiternden 
Vorhof  ohne  Stauung  weiter.  Wenn  das  Blut  dann  während  der 
Kammerdiastole  in  den  Ventrikel  strömt,  passt  sich  der  Vorhof  der 
Verminderung  seines  Inhaltes  durch  Verengerung  seines  Lumens  an. 
Die  Contraction  der  Vorhöfe  ist  also  kein  actives  Moment  für  die 
Blutbewegung,  sondern  dient  dazu,  die  Strömung  in  den  Venen 
gleichmässig  zu  gestalten. 


RA 


Curven  der  Druckänderung  im  Herzen  (nach  Ckauveau  und  Marey). 
EA:  Curve  des  rechten  Vorhofs.    LV:  Curve  des  linken  Ventrikels. 


4.  Der  Druck  im  Herzen. 

Zur  Bestimmung  der  Druckänderungen  bei  Thieren  schiebt  man  lange 
Kanülen  entweder  von  einer  grossen  Halsvene  aus  bis  in  den  rechten  Vor- 
hof, resp.  Ventrikel,  oder  von  der  Carotis  aus  bis  in  die  linke  Kammer 
vor,  und  verbindet  die  Kanüle  aussen  mit  einer  druckrnessenden  Vorrichtung 
(Manometer,  Quecksilbermanometer  von  Ludwig,  Flachfedermanometer  von 
Fick,  Hürthle  und  Anderen). 

In  der  Kammer  steigt  der  Druck  bei  Beginn  der  Systole  plötzlich 
stark  an,  bis  auf  etwa  200  Millimeter  Quecksilbersäule,  bleibt  während 
der  Systole  auf  der  Höhe  und  sinkt  zu  Beginn  der  Diastole  plötzlich 
auf  seinen  tiefsten  Werth  (einige  mm  Quecksilbersäule  unter  dem 
Atmosphärendruck) ;  hierauf  steigt  er  ein  wenig,  offenbar  entsprechend 
der  Anfüllung  des  erschlafften  Ventrikels  mit  Blut,  bis  zu  dem 
Augenblick,  wo  die  neue  Systole  beginnt  (Fig.  1  LV). 

Anspannungs-  oder  Verschlusszeit  heisst  die  Zeit  vom  Beginn 
der  Kammersystole    (resp.  Schluss  der  Atrioventricularklappen)   bis  zur  Er- 
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Öffnung  der  Senülunarklappen;  sie  beträgt  0,05 — 0,1  See.  Man  kann  sie  bei 
Tbieren  bestimmen  dadurch ',  dass  man  den  Druck  in  der  linken  Kammer 
und  der  Aorta  gleichzeitig  registrirt,  weil  die  Semilunarklappen  in  dem 
Moment  sich  öffnen,  wo  der  Kammerdruck  grösser  als  der  Aortendruck  wird. 
Beim  Menseben  bat  man  die  Verschlusszeit  aus  dem  Vergleich  der  Spitzen- 
stoss-  und  Pulscurve  ermittelt. 

Austreibungszeit  ist  die  Zeit  von  der  Eröffnung  bis  zum  darauf 
folgenden  Schluss  der  Semilunarklappen,  während  der  der  Kammerdruck 
grösser  als  der  Aortendruck  ist;  sie  beträgt  0,18 — 0,20  See. 

In  den  Vorhöfen  sind  die  Druckschwankungen  bedeutend  kleiner, 

als   in   der   Kammer;   bei   der  Vorhofsystole    steigt   der  Druck   auf 

höchstens  20  mm  Quecksilbersäule. 

5.  Die  Herztöne 

sind  durch  die  Herzcontraction  bedingte  Töne,  die  man  hört,  wenn 
man  das  Ohr  auf  die  Brustwand  auflegt. 

Der  erste  Herzton,  der  bei  der  Ventrikelsystole  entsteht, 
ist  dumpf,  hält  so  lange  an,  wie  die  Systole  und  ist  über  dem  Ven- 
trikel am  stärksten  zu  hören.  Er  beruht  auf  dem  Muskelton  (siehe 
Kapitel  XIV),  sowie  auf  Schwingungen  der  Atrioventricularklappen, 
die  durch  die  plötzliche  systolische  Anspannung  hervorgebracht  wer- 
den; er  ist  auch  am  blutleeren  Herzen,  das  noch  schlägt,  zu  hören. 

Der  zweite  Herzton  ist  kurz,  hell,  am  lautesten  über  der 
Aorta  zu  hö4ren ;  er  beruht  auf  Schwingungen  der  Semilunarklappen, 
die  durch  die  plötzliche  Anspannung  der  Klappen  beim  Schluss  her- 
vorgebracht werden. 

6.  Der  Herzstoss 

oder  Spitzenstoss  ist  ein  synchron  der  Herzcontraction  erfolgender  Vor- 
stoss  einer  Stelle  im  4.  oder  5.  Intercostalraum  links,  etwa  drei  Finger 
breit  vom  Brustbeinrand  entfernt;  er  kommt  hauptsächlich  dadurch 
zu  stände,  dass  der  stark  gespannte  contrahirte  Herzmuskel  an  dieser 
Stelle  die  Weichtheile  des  Intercostalraumes  etwas  vordrängt,  während 
bei  erschlafftem  nachgiebigem  Herzen  diese  Weichtheile  durch  den 
äusseren  Luftdruck  etwas  eingedrückt  werden. 

Andere  Momente ,  die  beim  Entsteben  des  Herzstosses  im  Spiele  sein 
sollen,  sind :  Die  Aufrichtung  der  Herzspitze  nach  oben  bei  der  Systole,  der 
Rückstoss  des  Herzens  nach  vorn  unten  bei  der  systolischen  Austreibung 
des  Blutes  nach  hinten  oben,  die  Dehnung  der  sich  füllenden  Arterien- 
stämme, an  denen  das  Herz  hängt,  und  die  Aufwindung  der  spiraligen 
Drehung  der  Arterienstämme. 

Setzt  man  auf  die  Stelle  des  Herzstosses  eine  Pelotte  auf,  die  durch 
den  Herzstoss  bewegt  wird  und  deren  Bewegung  übertragen  wird  auf 
einen  Zeicbenhebel ,  so  zeichnet  der  Hebel  eine  Curve,  Kardiogramm 
genannt.  Das  Kardiogramm  hat  Aehnliehkeit  mit  der  Druckcurve  des 
Herzens,   weil    es    im   Wesentlichen    bedingt    ist    durch   die   Anspannung 
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des  Herzmuskels ;  beide  Curven  sind  aber  nicht  ganz  identisch ,  weil  das 
Kardiogramm  in  Wirklichkeit  eine  combinirte  Druck-  und  Volumcurve 
darstellt. 

7.  Die  Arbeitsleistung  des  Herzens. 

Die  Arbeit,  die  das  Herz  bei  einer  Systole  leistet,  ist  gleich 
dem  Product  der  bewegten  Last  und  der  Druckhöhe,  auf'  die  die 
Last  gedrückt  wird.  Die  bewegte  Last  ist  das  Gewicht  des  Blut- 
volums, das  bei  einer  Systole  aus  dem  Herzen  ausgetrieben  wird, 
oder  des  Schlagvolums ;  es  beträgt  etwa  66  ccm,  sein  Gewicht  rund 
0,07  kg.  Die  Druckhöhe  ist  gleich  dem  Blutdruck  in  der  Aorta, 
resp.  Pulmonalarterie.  In  der  Aorta  ist  der  Druck  etwa  150  mm 
Quecksilbersäule,  cl.  s.  rund  2  m  Blutsäule,  in  der  Pulmonal- 
arterie etwa  ein  Drittel  des  Aortendrucks.  In  einer  Systole  leistet 
der  linke  Ventrikel  daher  eine  Arbeit  von  0,07 . 2,  d.  s.  0,14  Kilo- 
grammmeter, der  rechte  0,047.  Im  Ganzen  leistet  das  Herz  in 
24  Stunden  rund  18000  Kilogrammmeter  Arbeit. 

Das  Schlagvolum  wird  übrigens  von  manchen  Autoren  grösser  ange- 
geben (bis  zu  180  ccm),  und  dementsprechend  auch  die  Arbeitsleistung. 

Nicht  eingerechnet  ist  hier  die  Arbeit,  die  das  Herz  leistet  dadurch,  dass 
es  dem  ausgetriebenen  Blute  eine  gewisse  Bewegungsgeschwindigkeit  (rund 
0,3  m  Wegstrecke  pro  Secunde) ,  also  lebendige  Kraft  ertheilt ,  weil  diese 
Arbeit  verschwindend  klein  ist  gegenüber  der  Arbeit,  die  zur  Ueberwindung 
des  Blutdrucks  geleistet  werden  muss ;  erstere  beträgt  noch  ificht  1  %  der 
letzteren. 

§  3.    Die  Blutbewegung  in  den  Gefässen. 

1.  Der  Blutdruck  in  den  Gefässen. 

Der  Blutdruck  ist  der  in  den  Gefässen  herrschende  Druck 
des  Blutes  auf  die  Gefässwand,  der  die  Spannung  der  Gefässwand 
bewirkt. 

Der  Blutdruck  wird  an  grösseren  Gefässen  von  Thieren  gemessen  durch 
Einbinden  von  Kanülen  in  die  Gefässe,  die  man  mit  einem  registrirenden 
Manometer  verbindet.  Auch  beim  Menschen  kann  er  an  oberflächlich  unter 
der  Haut  liegenden  Gefässen  bestimmt  werden;  er  ist  gleich  dem  Druck, 
der  nöthig  ist,  um  das  betreffende  Gefäss  gerade  zuzudrücken.  Der  Capillar- 
blutdruck  ist  gleich  dem  Druck,  der  nöthig  ist,  um  die  Capillaren  zu- 
sammenzudrücken. Man  bestimmt  ihn ,  indem  man  ein  Glasplättchen  auf 
eine  durch  Capillaren  geröthete  Hautstelle  drückt,  bis  die  Hautstelle 
blass  wird. 

Der  Blutdruck  ist  in  verschiedenen  Gefässbezirken  verschieden 
gross.  Die  Druckdifferenzen  werden  durch  die  Herzthätigkeit  ge- 
schaffen und  sind  Ursache  der  Blutbewegung.  Jedes  Bluttheilchen 
wird  getrieben  von  dem  Orte  höheren  Drucks  zu  dem  Orte 
niedrigeren  Drucks. 
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Der  mittlere  Blutdruck  nimmt  auf  dem  Wege  von  der  Aorta, 
resp.  Pulmonalarterie  durch  die  Arterien,  Capillaren,  Venen  zum 
rechten  resp.  linken  Vorhof  stetig  ab.  Das  Blut  muss  daher  in  dieser 
Richtung  strömen. 

In  der  Aorta  beträgt  der  mittlere  Blutdruck  etwa  150  mm 
Quecksilbersäule  mehr  als  der  Atmosphärendruck,  in  den  grösseren 
Arterien  110 — 120  mm,  in  den  Capillaren  24 — 54  mm,  in  den  Venen 
ist  er  sehr  gering,  er  beträgt  hier  nur  wenige  Millimeter;  ja  in  den 
grossen  Venen  im  Thorax  und  in  der  Nähe  des  Thorax  kann  er  sogar 
einige  Millimeter  negativ  werden,  d.  h.  kleiner  als  der  Atmo- 
sphärendruck, so  dass  beim  Anschneiden  dieser  Grefässe  kein  Blut 
aus  den  Gefässen  ausfliesst,  sondern  Luft  in  die  Grefässe  eindringt. 
Die  Ursache  des  negativen  Drucks  in  den  Venen  ist  in  dem  nega- 
tiven Druck  zu  suchen,  der  im  Thoraxraum  herrscht  (siehe  Kapitel  V: 
Athembewegungen) ,   und   der   durch  die  Inspiration  verstärkt  wird. 

In  der  Lungen arterie  beträgt  der  Blutdruck  etwa  ein  Drittel 
des  Aorten  drucks. 

Der  Blutdruck  in  den  Arterien  zeigt  periodische  Schwankungen, 
die  durch  die  Herzthätigkeit  bewirkt  sind  und  die  man  Puls  nennt. 
Jedesmal  nämlich,  wenn  durch  die  Kammersystole  ein  gewisses  Blut- 
volum plötzlich  in  die  Aorta,  resp.  Pulmonalarterie  eingepresst  wird, 
entsteht  dort  eine  plötzliche  Zunahme,  danach,  während  der  Diastole 
in  Folge  des  Ausströmens  des  Blutes  nach  den  Capillaren  hin,  eine 
langsamere  Abnahme  des  Drucks.  Diese  periodische  Druckerhöhung 
pflanzt  sich  als  Welle  durch  das  ganze  arterielle  System  fort. 

Die  pulsatorischen  Druckschwankungen  sind  am  grössten  in  der 
Aorta,  wo  sie  die  Hälfte  des  mittleren  Druckes  betragen  können;  sie 
werden  kleiner  in  den  peripherwärts  gelegenen  Arterien.  In  den 
Capillaren  und  Venen  ist  der  Puls  normaler  Weise  nicht  mehr  zu 
erkennen. 

Capillarpuls  kommt  bei  abnorm  geringer  Füllung  des  Blutgefäss- 
systems  vor. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortleitung  der  Pulswelle  (nicht  zu  verwech- 
seln mit  der  Blutbewegungsgeschwindigkeit)  kann  bestimmt  werden,  wenn 
man  die  Zeit  bestimmt,  die  vom  Beginn  des  Spitzenstosses  bis  zum  Auf- 
treten des  Pulses  in  einer  peripheren  Arterie  vergeht.  Sie  beträgt  etwa 
6  m  in  1  See. ;   sie  hängt  ab  von  Spannung  und  Elasticität  der  Arterienwand. 

Die  Länge  der  Pulswelle  beträgt  etwa  1,5  m. 

Setzt  man  auf  eine  Arterie  einen  Fühlhebel  auf,  der  durch  die  pul- 
sirende  Arterie  bewegt  wird  und  dessen  Bewegungen  in  irgend  einer  Weise 
auf  einen  die  Bewegung  vergrössernden  Schreibhebel  übertragen  werden, 
so  zeichnet  der  Schreibhebel  eine  Curve,  Pulscurve  oder  Sphygmogramm, 
die  genauere  Auskunft  über  den  Verlauf  des  Pulses  giebt.  Apparate  zur 
Aufzeichnung  des  Pulses  heissen  Sphygmographen. 
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Die  Pulscurve  (Fig.  2)  steigt  erst  steil  an  und  sinkt  dann  langsamer 
zur  Abscissenachse  zurück.  Im  absteigenden  Schenkel  kommt  regel- 
mässig eine  kleine  Erbebung  vor,  die  Dikrotismus  beisst;  sie  ist 
zweifellos  durch  Vorgänge  beim  Schlüsse  der  Semilunarklappen  be- 
dingt, doch  ist  die  Art  ihrer  Entstehung  im  Einzelnen  noch  fraglich. 
Oft  zeigen  sich  im  absteigenden  Schenkel  noch  einige  kleinere  Zäck- 
chen,  die  durch  Reflexionen  der  Pulswelle  an  verschiedenen  Stellen 
des  arteriellen  Systems  bedingt  sein  sollen. 

Der  Blutdruck  zeigt  ferner  periodische  Schwankungen,  die  synchron 
den  Athernbewegungen  sind ;  er  sinkt  bei  der  Inspiration ,  steigt  bei  der 
Exspiration.  Dies  ist  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  dass  bei  der  Inspiration 
der  Druck  im  Thoraxinneren,  mithin  auch  in  den  im  Thorax  gelegenen 
Gefässen  sinkt,  bei  der  Exspiration  steigt.  Bei  der  Inspiration  füllen  sich 
die  Gefässe  in  der  Brusthöhle  daher  mehr  mit  Blut,  als  bei  der  Exspiration. 

Im  Uebrigen  hängen  die  Grösse  des  Blutdrucks  und  seine  pulsa- 

torischen  Schwankungen   ab   von    dem  Füllungszustand   des  Gefäss- 


Fig.  2. 
Pulscurve  der  Arteria  radialis. 

Systems,  von  der  Stärke  des  Tonus  der  Gefässwandmuskulatur  und  von 
der  Grösse  des  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Herzen  in  die  Arterien 
gepressten  Blutvolums. 

2.  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung. 

Das  Blut  strömt  in  den  Arterien  mit  periodisch  beschleunigter 
Geschwindigkeit  (entsprechend  dem  stossweisen  Eintreten  des  Blutes 
in  die  Aorta),  in  den  Capillaren  und  Venen  gleichmässig.  Der  Ueber- 
gang  der  stossweisen  Bewegung  des  Blutes  der  Arterien  in  die 
gleichmässige  Bewegung  in  den  Capillaren  ist  bedingt  durch  die 
Elasticität  der  Arterienwände.  In  Gefässen  mit  unelas- 
tischer Wand  müsste  jede  Systole  die  ganze  Blutsäule  vor  dem  aus 
dem  Herzen  ausgepressten  Blute  herschieben.  In  Gefässen  mit  elas- 
tischer Wand  wird  die  Triebkraft  der  Systole  nicht  sofort  und  un- 
mittelbar in  Strömungsarbeit  umgesetzt,  sondern  erst  in  verstärkte 
Spannung  der  elastischen  Wand,  und  die  so  aufgespeicherte  Trieb- 
kraft setzt  sich  dann  allmählich  in  Strönmngsarbeit  um.  Dadurch 
wird  der  Strom  zu  einem  continuirlichen. 

Die  Umsetzung  der  stossweisen  Bewegung  in  eine  continuirliche  ge- 
schieht also  nach  demselben  Principe,  nach  dem  durch  den  Windkessel  der 
Feuerspritze  das  periodisch  in  die  Spritze  eintretende  Wasser  von  der  com- 
primirten  Luft  in  continuirlichem  Strahle  ausgepresst  wird. 
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Die  mittlere  Geschwindigkeit  nimmt  auf  dem  Wege  von  den 
Arterien  zu  den  Capillaren  ab,  von  den  Capillaren  zu  den  Venen 
wieder  zu.  In  grossen  Arterien  beträgt  sie  200 — 400  mm  in  1  See. ; 
in  den  Capillaren  0,6 — 0,8  mm ,  in  den  grossen  Venen  ist  sie  nur 
wenig  geringer,  als  in  den  Arterien. 

Ursache  dieser  Unterschiede  ist  die  verschiedene  Grösse  des 
Gesammtquerschnitts  der  einzelnen  Gefässbezirke.  Durch  jeden  Ge- 
sammtquerschnitt  des  Gefässsystems  müssen  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flüssigkeitsmengen  gehen,  damit  der  Strom  stationär  ist  und 
das  Blut  sich  nicht  an  einer  Stelle  staut.  Nun  ist  der  Querschnitt 
der  Aorta  und  der  der  grossen  Venen  viel  kleiner,  als  der  Gesammt- 
querschnitt  sämmtlicher  Capillaren.  Da  die  Geschwindigkeit  gleich 
dem  in  einer  Secunde  durchgeflossenen  Volum  dividirt  durch  den 
Querschnitt  ist,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Geschwindigkeit  in  den 
Arterien  und  Venen  grösser  sein  muss,  als  in  den  Capillaren. 

Man  bestimmt  die  Geschwindigkeit  in  grösseren  Gefässen  von  Thieren 
dadurch,  dass  man  das  Gefäss  durchschneidet  und  zwischen  die  beiden 
Schnittenden  einschaltet  eine  hinreichend  weite  Röhre,  deren  Inhalt  genau 
bestimmt  ist.  Das  Blut  muss  nun  durch  die  Röhre  fliessen ,  um  von  dem 
einen  Schnittende  zum  anderen  hin  zu  kommen.  Man  bestimmt  die  Zeit,  die 
vergeht,  vom  Eintritt  des  Blutes  in  die  Röhre  bis  zum  Austritt  aus  der- 
selben. Die  Röhre  wird  vor  dem  Versuch  gefüllt  mit  einer  indifferenten 
Flüssigkeit,  die  von  dem  eintretenden  Blute  in  das  Gefässsystem  hinein  ver- 
drängt wird.  Nach  diesem  Principe  ist  gebaut  der  Hämodromograph  von 
Volkmann,  ähnlich,  wenn  auch  cornplicirter,  die  Stromuhr  von  Ludwig. 

In  den  Capillaren  kann  man  bei  mikroskopischer  Beobachtung  (z.  B. 
der  Froschschwimmhaut)  direct  die  Wegstrecke  messen,  durch  die  ein  Blut- 
körperchen in  bestimmter  Zeit  hindurchgeht. 

Die  pulsatorischen  Aenderungen  der  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Blutes  in  den  Arterien  lassen  sich  untersuchen  mittelst  des  Plethysmographen, 
eines  Apparates ,  der  die  pulsatorische  Volumänderung  einer  Extremität 
registrirt.  Die  Volumänderungen  müssen  bedingt  sein  durch  die  periodische 
Verstärkung  und  Verminderung  des  Blutzuflusses  durch  die  Arterien  in 
die  Extremität ,  weil  der  Blutabfluss  durch  die  Venen  gleichmässig  vor 
sich  geht. 

3.  Die  Reibungswiderstände  für  die  Blutbewegung. 

Die  bewegende  Triebkraft  hat  bei  der  Blutbewegung  die  Wider- 
stände zu  überwinden ,  die  durch  die  Reibung  der  bewegten  Blut- 
theilchen  an  einander  und  an  der  Gefässwand  entstehen.  Der  Rei- 
bungswider st  and  hat  zur  Folge,  dass  in  einem  Querschnitt  durch 
ein  Blutgefäss  nicht  alle  Bluttheilchen  sich  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit, sondern  die  in  der  Mitte  gelegenen  am  schnellsten,  die  an 
der  Gefässwand  gelegenen  fast  gar  nicht  bewegen. 

In  dem  stärkeren  axialen  Strom  strömen  vorwiegend  die  spe- 
eifisch  schwereren  körperlichen  Bestandtheile  des  Blutes,  die  rothen 


64  Kapitel  IV. 

Blutkörperchen,  in  dem  schwächeren  Randstrom  die  specilisch  leich- 
teren Leucocyten. 

4.  Beziehung  zwischen  Blutdruckgefälle,  Strömungsgeschwin- 
digkeit und  Widerstand. 

Die  Triebkraft  wird  verbraucht  für  Strömungsarbeit  und  Ueber- 
windung  der  Widerstände ;  ihr  Verbrauch  ist  um  so  grösser ,  je 
grösser  die  Strömungsarbeit  und  der  überwundene  Widerstand  ist. 
Die  Grösse  des  Verbrauchs  an  Triebkraft  in  einer  Gefässstrecke 
wird  gemessen  durch  die  Grösse  der  Blutdruckabnahme.  Die  Druck- 
abnahme in  der  Einheit  der  Wegstrecke  heisst  das  Gefälle. 

In  einem  gleichinässig  weiten  Rohre ,  das  in  jedem  Querschnitt  den- 
selben Widerstand  bietet,  und  in  dem  die  Bewegungsgeschwindigkeit  in 
allen  Querschnitten  gleich  gross  ist,  ist  die  Druckabnahme  proportional  der 
durchflossenen  Strecke,  das  Gefälle  also  überall  gleich. 

Strömt  Flüssigkeit  durch  ein  Rohr ,  das  an  verschiedenen  Stellen  un- 
gleich weit  ist,  so  ist  das  Gefälle  an  den  weiten  Stellen  kleiner  als  an  den 
engen,  weil  an  den  weiten  Stellen  der  Widerstand  kleiner  ist. 

Im  Gefässsystem  nimmt  auf  dem  Wege  von  den  Arterien  zu 
den  Capillaren  der  Gesammtquerschnitt  zu,  der  Querschnitt  der  ein- 
zelnen Gefässe  aber  ab  ;  auf  dem  Wege  von  den  Capillaren  zu  den 
Venen  ist  es  umgekehrt.  Der  Widerstand  ist  nun  einerseits  um  so 
kleiner,  je  grösser  der  Gesammtquerschnitt,  anderseits  um  so  grösser, 
je  kleiner  der  Einzelquerschnitt  ist.  Von  den  beiden  entgegenge- 
setzten Veränderungen  des  Widerstandes  überwiegt  in  den  grösseren 
Arterien  die  Abnahme,  in  den  Venen  die  Zunahme,  so  dass  das  Ge- 
fälle in  den  grossen  Arterien  nur  gering  ist,  in  den  Venen  grösser. 
Ueber  die  Grösse  des  Gefälles  in  den  kleineren  Arterien  und  Capil- 
laren lauten  die  Angaben  noch  widersprechend. 

5.  Venenklappen. 

In  den  Venen  wird  die  Blutbewegung  gefördert,  wenn  die  Venen 
von  aussen  comprirnirt  werden,  was  z.  B.  bei  der  Contraction  um- 
gebender Muskeln  geschieht ;  dabei  wird  eine  rückläufige  Bewegung 
des  Blutes  verhindert  durch  Klappen,  die  den  Semilunar klappen 
ähnlich  gebaut  sind  und  den  Durchtritt  des  Blutes  nur  in  der  Rich- 
tung zum  Herzen  hin  gestatten. 

6.  Dauer  des  Kreislaufes. 

Zur  Bestimmung  der  Dauer  des  Blutumlaufs  wird  ein  leicht  nachweis- 
bares Salz  (FerrocyankaHum)  in  das  centrale  Ende  einer  durchschnittenen 
Vene  des  Versuchsthieres  eingespritzt  und  festgestellt,  nach  welcher  Zeit 
das  Salz  nachzuweisen  ist  (durch  Blaufärbung  mit  Eisenchlorid)  in  den 
Blutproben,  die  man  aus  dem  peripheren  Schnittende  der  Vene  in  kurzen 
Intervallen  entnimmt.  Das  Salz  hat  den  ganzen  Kreislauf  vollendet,  wenn 
es  aus  der  Vene  wieder  austritt. 
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Bei  Hunden  ist   so   die  Dauer    des  Blutunilaufs   zu   15   See.  bestimmt 
worden,  für  den  Menschen  nimmt  man  22  See.  an. 


§  4.    Innervation  der  Kreislaufsorgane. 

Der  Einfkiss  des  Centrain  ervensystems  auf  die  Kreislaufs organe 
(Herz  und  Gefässrnuskeln)  dient  dazu,  die  Gesarumtstromstärke  und 
die  Vertheilung  des  Blutstromes  in  einzelnen  Körpertheilen  den  je- 
weiligen Bedürfnissen  anzupassen.  Es  geschieht  dies  durch  Ver- 
änderung der  Zahl  und  Stärke  der  Herzschläge  und  durch  Ver- 
änderung des  Tonus  der  Gefässrnuskeln,  besonders  des  der  Arterien. 

A.     Die  Innervation  des  Herzens. 

a)  Die  Herzkemmungsnerven. 

Hemmungsnerven  für  das  Herz  sind  die  beiden  Vagi,  die  die 
Fasern  zum  Plexus  cardiacus  abgeben.  Durchschneiden  der  Vagi 
bewirkt  Zunahme  der  Pulsfrequenz.  Die  Vagusfasern  für  das  Herz 
sind  also  fortwährend  (tonisch)  erregt.  Beizung  des  peripheren 
Stumpfes  eines  durchschnittenen  Vagus  bewirkt  je  nach  der  Stärke 
des  Beizes  Verminderung  der  Schlagzahl  uud  -stärke  oder  gar  voll- 
ständigen Stillstand  des  Herzens  in  Diastole.  Ueber  die  Art  der 
Wirkung  des  Vagus  auf  den  Herzmuskel  ist  nichts  bekannt. 

Nach  Vagusdurchschneidung  sind  pathologisch  -  anatomische  Verände- 
rungen des  Herzmuskels  (Atrophie  und  Degenerationen)  beobachtet  worden. 

Das  Centrum  der  Herzhemmungsnerven  liegt  im  verlängerten 
Mark.  Es  kann  direct  erregt  werden  durch  Sauerstoffmangel  und 
Kohlensäureanhäufung  im  Blute,  ferner  wird  seine  Erregung  ver- 
stärkt durch  Blutdrucksteigerung.  Es  kann  auch  indirect  (durch 
Beize,  die  ihm  auf  Nervenbahnen  zugeleitet  werden)  erregt  werden. 
So  hängt  der  Grad  seiner  Erregung  ab  von  psychischen  Einflüssen 
(Herzklopfen!)  und  schliesslich  wird  die  Pulsfrequenz  reflectorisch  be- 
einflusst  durch  Erregung  centripetaler  Nerven,  die  den  Beiz  dem 
Centrum  zuleiten.. 

Reflectorisch  er  Herzstillstand  kommt  z.  B.  zu  Stande,  wenn  man  bei 
einem  Frosch  die  sensiblen  Nerven  der  Baucheingeweide  durch  Klopfen  auf 
den  Bauch  reizt  (Goltz'scher  KlopfVersuch). 

Atropin  und  Curare  in  grossen  Dosen  heben  die  Vaguswirkung  auf's 
Herz  auf,  Muscarin  und  Nicotin  erregen  die  Vagusendigungen  im  Herzen. 
Die  Wirkung  des  Atropins  wird  durch.  Muscarin  aufgehoben,  die  Wirkung 
des  Curare  durch  Nicotin.  Digitalin  wirkt  erregend  sowohl  auf  die  En- 
digungen des  Vagus  im  Herzen  als  auch  auf  das  Centrum  im  verlängerten 
Mark. 

b)  Die  Herzbeschleunigungsnerven. 

Die  Herzbeschleunigungsfasern  verlaufen  in  den  Nervi  accelerantes, 
Sekenek-Gürber,   Leitfaden  der  Physiologie.  5 
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die  aus  dem  ersten  Brustganglion  und  den  Halsganglien  des  Sym- 
pathicus  zum  Plexus  cardiacus  abgehen.  Ihre  Reizung  bewirkt  Zu- 
nahme der  Frequenz  und  Stärke  der  Herzschläge. 

Man  vermuthet,  dass  ihr  Centrum  auch  im  verlängerten  Mark 
liegt;  dasselbe  soll  ebenfalls  tonisch  erregt  sein.  Directe  elektrische 
Reizung  des  verlängerten  Marks  hat  Beschleunigung  der  Pulsfre- 
quenz zur  Folge,  falls  zuvor,  um  die  Wirkung  der  Herzhemmungs- 
fasern auszuschalten,  die  Vagi  durchschnitten  sind. 

B.     Innervation  der  Gefässmuskeln. 

Die  Gefässmuskeln  (glatte  Muskeln)  sind  am  stärksten  entwickelt 
in  den  Arterienwänden,  schwächer  in  den  Venen.  Die  Capillaren 
Schemen  keine  Contractilität  zu  besitzen.  Die  nervösen  Elemente 
für  die  Gefässmusculatur  liegen  theils  in  der  Gefässwand  selbst 
(Ganglienzellen,  Nervengeflechte) ,  theils  treten  sie  als  Gefässnerven 
von  aussen  an  sie  heran.  Es  gibt  gefässverengernde  und  gefäss- 
erweiternde  Nerven. 

a)  Die  gefässverengernden  vasomotorischen  oder 
vasoconstrictorischen   Nerven. 

Das  Centrum  der  Vasomotoren  hat  seinen  Sitz  auch  in  der 
Medulla  oblongata  vom  oberen  Theile  des  IV.  Ventrikels  bis  unter- 
halb des  Calamus  scriptorius  auf  beiden  Seiten. 

Von  ihm  aus  gehen  Nervenbahnen  zu  der  Musculatur  der  Ge- 
fässwände ,  die  vasomotorischen  oder  vasoconstrictorischen  Nerven. 
Sie  verlaufen  in  den  Seitensträngen  des  Rückenmarks  abwärts,  treten 
mit  Nervenzellen  des  Rückenmarkgraus  in  Verbindung ;  von  da  gehen 
die  Neuriten  durch  die  vorderen  Wurzeln  und  die  Rami  viscerales 
in  den  Sympathicus.  Die  Sympathicusfasern  gehen  getrennt  für  sich 
(z.  B.  Splanchnicus)  oder,  nachdem  sie  sich  anderen  peripheren  Nerven 
(z.  B.  dem  Trigeminus ,  Ischiadicus)  angelegt  haben ,  zu  der  Mus- 
culatur der  Gefässe.  Einzelne  vasomotorische  Wurzelfasern  (z.  B. 
aus  den  Wurzeln  der  unteren  Lumbal-  und  der  Sacralnerven)  gehen 
auch  direct  zu  den  Gefässen,  ohne  erst  in  den  Sympathicus  ein- 
zutreten. Die  peripheren  vasomotorischen  Nerven  stehen  wahrschein- 
lich nicht  in  directer  Verbindung  mit  den  Muskelfasern,  sondern 
treten  erst  in  Ganglienzellen  der  Gefässwände  ein ,  von  denen  aus 
dann  motorische  Easern  zu  den  Muskeln  gehen. 

Das  Centrum  der  Vasomotoren  ist  tonisch  erregt.  Durchschneiden 
eines  vasomotorischen  Nerven  bewirkt  eine  Erweiterung  der  von  dem 
Nerven  innervirten  Gefässe. 

Durchschneidet  man  das  Rückenmark,  so  tritt  Erweiterung  der 
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von  den  durchschnittenen  Vasomotoren  versorgten  Gefässe  ein;  nach 
einiger  Zeit  stellt  sich  aber  der  Tonus  wieder  her,  offenbar  weil  die 
von  den  vasomotorischen  Bahnen  durchsetzten  Rückemnarkszellen 
die  Function  des  Centrums  übernommen  haben.  Auch  nach  Durch- 
schneidung peripherer  vasomotorischer  Nerven  tritt  der  Tonus  nach 
einiger  Zeit  wieder  auf,  indem  die  Ganglienzellen  der  Gefässwände 
die  Rolle  des  Centrums  übernehmen. 

Das  Centrum  der  Vasomotoren  wird  in  seiner  Erregung  beein- 
flusst : 

1.  direct  durch  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureanhäufung  im 
Blute,  welche  die  Erregung  verstärken.  Daher  wirkt,  wie  beim 
Athemcentrum  und  Herzhemmungscentrum,  die  Erstickung  erregend ; 

2.  durch  Beize,  die  auf  Nervenbahnen  zugeleitet  werden. 

a)  Bsychische  Vorgänge  können  die  Erregung  des  Centrums  ver- 
stärken oder  schwächen  (Angstblässe,  Schamröthe!). 

b)  Die  Erregung  wird  reflectorisch  beeinnusst.   Man  unterscheidet 
die  reflectorisch  wirksamen  centripetalen  Nerven  in: 

a)  pressorische  Nerven,    d.  s.   centripetale  Nerven,  durch  die 
Reflexe  ausgelöst  werden ,   die   eine  stärkere  Erregung  des 
Centrums,  mithin  eine  Gefässverengerung  und  dadurch  Blut- 
drucksteigerung  (Pression!)  zur  Eolge  haben. 
ß)  Depressorische  Nerven,    d.  s.  centripetale  Nerven,    die  re- 
flectorisch hemmend  auf  das  Centrum  wirken. 
Pressorische  Nerven  sind  z.  B.  im  Trigeminus ,   Laryngeus   su- 
perior   und  inferior   enthalten.     Ein   depressorischer  Nerv   ist   z.  B. 
ein  beim  Kaninchen  entdeckter  Nerv,    der   vom  Herzen  zum  Vagus 
und  von  da  in's  verlängerte  Mark  führt  und  dessen  Erregung  Sinken 
des  Blutdrucks  zur  Eolge  hat ;  dieser  Nerv  wird  nach  seiner  Eunction 
als  „Nervus  depressor"  bezeichnet. 

b)  Die  vasodilatatorischen  Nerven. 
Die  gefässerweiternden  Nerven  bewirken  Gefässerweiterung  durch 
Herabsetzung  des  Tonus  der  Gefässmusculatur. 
Beispiele  vasodilatatorischer  Nerven: 

1.  In  der  Chorda  tympani  verlaufen  Easern  zur  Submaxillar- 
speicheldrüse ,  deren  Reizung  Erweiterung  der  Gefässe  der  Drüse 
bewirkt. 

2.  Reizung  der  Nervi  erigentes  (Fäden,  die  vom  Plexus  ischia- 
dicu»  zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  bewirkt  stärkere  Blutfüile 
des  Penis  und  dadurch  die  Erection. 

Im  Uebrigen  verlaufen  die  Vasodilatatoren  meist  mit  den  Vaso- 
motoren zusammen. 
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Man  kann  sie  auch  in  diesem  Falle  nachweisen,  weil  die  beiden 
Arten  von  Nerven  verschiedene  Erregbarkeit  besitzen.  Die  Dikta- 
toren sind  schon  durch  schwache  elektrische  Ströme  in  langsamem 
Rhythmus  erregbar,  die  Vasomotoren  beanspruchen  eine  grössere 
Stromstärke  und  Reizfrequenz. 

Nach  Durchschneidung  der  Nerven  behalten  die  Dilatatoren  ihre  Er- 
regbarkeit viel  länger,  als  die  Vasomotoren,  bevor  sie  absterben  und 
degeneriren. 

Ueber  die  Art,  wie  die  gefässerweiternden  Nerven  den  Tonus  der 
Musculatur  herabsetzen,  ist  nichts  bekannt. 

Man  nimmt  an,  dass  das  Centrum  der  Vasodilatatoren  in  der  Medulla 
oblongata  liegt. 

Die  Gefässinnervation  dient  zur  Regulation  der  Blutvertheilung 
in  den  einzelnen  Theilen  des  Körpers.  Die  Blutvertheilung  ist,  so- 
weit sie  nicht  von  rein  mechanischen  Bedingungen  abhängt,  so 
durch  den  Gefässmuskeltonus  geregelt,  dass  jeder  Körpertheil  unter 
normalen  Verhältnissen  gerade  die  Blutmenge  enthält,  die  er  nöthig 
hat.  Die  Gefässe  eines  Körpertheils  sind  um  so  weiter,  der  Blut- 
gehalt ist  um  so  grösser,  je  thätiger  der  Körpertheil  ist.  Gleich- 
zeitig mit  der  Erweiterung  in  einem  thätigen  Körpertheil  geht  eine 
Verengerung  im  unthätigen  einher. 

In  der  Ruhe  enthalten  die  Bauch-  und  Brustgefässe  mehr  als  die 
Hälfte  der  ganzen  Blutmenge.  Während  der  Verdauung  ist  die 
Blutfülle  der  Baucheingeweide  grösser  als  in  Nüchternheit.  Bei 
Arbeitsleistung  füllen  sich  die  Blutgefässe  der  arbeitenden  Muskeln 
stärker  mit  Blut,  als  in  der  Ruhe;  gleichzeitig  werden  die  vom 
Splanchnicus  innervirten  Bauchgefässe  verengt. 

Kleinere  Blutverluste  werden  compensirt  durch  allgemeine  Ver- 
engerung der  Gefässe.  Für  sehr  grosse  Blutverluste  über  die  Hälfte 
der  Blutmenge  reicht  aber  diese  Compensation  nicht  mehr  aus ;  es 
kommt  zu  starkem  Sinken  des  Blutdrucks,  maugelhaftem  Klappen- 
schluss  und  damit  zum  Stillstand  der  Blutbewegung.  Ersetzt  man 
das  verlorene  Blut  durch  eine  indifferente  Flüssigkeit  (0,7  °/o  Koch- 
salzlösung [Transfusion]),  so  stellt  sich  die  Blutbewegung  wieder  her. 
Der  Verblutungstod  erfolgt  in  solchen  Fällen  nicht  wegen  Mangel 
an  irgend  einem  Bestandtheil  des  Blutes,  z.  B.  an  Hämoglobin,  son- 
dern nur  wegen  ungenügender  Füllung  der  Gefässe  und  der  damit 
verbundenen  Kreislaufstörung.  Bei  Verlusten  aber  von  mehr  als 
zwei  Drittel  der  Blutmenge  reicht  das  noch  vorhandene  Hämoglobin 
zur  Unterhaltung  der  Athmung  nicht  mehr  aus ,  es  tritt  der  Tod 
trotz  Wiederherstellung  der  Circulation  wegen  Sauerstoffmangel  ein. 
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Hier  kann  nur  Transfusion  von  Menschenblut  lebensrettend  wirken. 
Thierblut  ist  wegen  der  globuliciden  Eigenschaft  des  Serum  dazu 
nicht  geeignet. 


Kapitel  V.     Athembewegungen. 

Die  Athembewegungen  haben  den  Zweck,  durch  abwechselnde 
Erweiterung  und  Verengerung  der  Brusthöhle  und  der  Lungen  Luft 
in  die  Lungenalveolen  einzusaugen  und  nach  dem  Grasaustausch  mit 
dem  Lungencapillarblut  wieder  auszustossen. 

§  1.    Die  Gestaltveränderung  der  Brusthöhle  und  der  Lungen. 

Die  Athembewegungen  bestehen  in  einer  abwechselnden  Er- 
weiterung (Inspiration)  und  Wiederverengerung  (Exspiration)  der 
Brusthöhle  in  allen  Richtungen. 

1.  Die  Erweiterung  der  Brusthöhle  in  senkrechter 
Richtung  geschieht  durch  Contraction  des  Zwerchfells,  das 
nach  unten  rückt  durch  Abflachen  seiner  Wölbung.  An  dieser  Ab- 
wärtsbewegung betheiligen  sich  hauptsächlich  die  musculösen  Theile, 
weniger  die  sehnige  Kuppe  des  Zwerchfells.  Die  peripheren  Theile 
des  Zwerchfells,  die  in  Exspirationsstellung  der  Brustwand  anliegen, 
heben  sich  bei  Inspiration  von  der  Wand  ab.  Bei  der  Exspiration 
wölben  die  Baucheingeweide  das  Zwerchfell  wieder  in  die  Brust- 
höhle hinein. 

2.  Die  Er  weiter  ii  ng  der  Brusthöhle  in  horizontalen 
Richtungen  geschieht  durch  die  Erhebung  der  Rippen. 

Jede  Rippe  ist  gelenkig  verbunden  mit  der  Wirbelsäule  an  zwei 
Stellen : 

1.  durch  ihr  Köpfchen  mit  zwei  Wirbelkörpern, 

2.  durch  ihr  Tuberculum  mit  dem  Querfortsatze  eines  Wirbels. 

Die  Achse,  um  die  sich  die  Rippe  dreht,  geht  durch  ihren  Hals,  also 
ungefähr  horizontal  von  vorne  innen  nach  hinten  aussen. 

Die  Rippen  sind  nach  vorne  abwärts  geneigt.  Durch  ihre  Erhebung 
wird  der  Grad  dieser  Neigung  vermindert.  Dabei  wird  der  horizontale 
Querschnitt  der  Brusthöhle  sowohl  in  sagittaler  als  in  transversaler  Richtung 
vergrössert,  weil  der  horizontale  Abstand  des  vorderen  Rippenendes  von 
der  Wirbelsäule  zunimmt  und  die  Seitentheile  der  Rippe  weiter  nach  aussen 
rücken.  Zugleich  mit  den  Rippen  wird  das  Brustbein  gehoben  und  vor- 
wärts bewegt.  Die  Erhebung  der  Rippen  und  des  Brustbeins  ist  verbunden 
mit  Verbiegungen  der  Rippenknorpel.  Dabei  wird  der  nach  oben  stumpfe 
Winkel,  den  die  Rippenknorpel  bilden,  vergrössert. 

Die  Rippenhebung  bei  ruhiger  Athmung  geschieht  durch  die 
Musculi  intercostales  externi  und  intercartilaginei. 
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Die  Fasern  der  Intercostales  externi  gehen  zwischen  je  zwei  Rippen 
von  oben  hinten  nach  unten  vorn.  Die  Insertionspuncte  einer  Faser  nähern 
sich  einander  nur  dann,  wenn  gleichzeitig  beide  Rippen,  an  denen  die  Faser 
inserirt,  gehoben  werden,  daher  bewirkt  Contraction  der  Faser  Hebung 
beider  Rippen. 

Die  Fasern  der  Intercartilaginei  gehen  in  der  Richtung  von  oben  innen 
nach  unten  aussen  zwischen  zwei  in  demselben  Sinne  wie  die  Fasern  ge- 
neigten Rippenknorpeln.  Auch  hier  nähern  sich  die  Insertionspuncte  einer 
Faser  nur  bei  gleichzeitiger  Hebung  beider  Knorpel.  Die  Intercartilaginei 
sind  aber  bloss  für  die  unteren  Rippenknorpel  in  dieser  Weise  von  Be- 
deutung. 


II     B 


Fig.  3. 


In  dem  Schema  Fig.  3  bedeute  W  die  Wirbelsäule,  B  das  Brustbein, 
R,  und  R„  zwei  Rippen  mit  der  Faser  mr  des  Intercostalis  externus,  K,  und 
K„  zwei  Knorpel  mit  der  Faser  mk  des  Intercartilagineus.  I  ist  die  Stellung 
in  Exspiration,  II  in  Inspiration.  Man  sieht,  dass  mr  und  mk  in  II  kürzer 
sind  als  in  I. 

Bei  angestrengter  Inspiration  betheiligen  sich  noch  an  der  Rippen- 
hebung: Skaleni,  Levatores  costarum,  Serratus  posticus  superior,  Sterno- 
cleidomastoideus,  ferner  nach  Fixation  der  Arme,  etwa  durch  Aufstemmen 
auf  einen  Tisch:  Pectoralis  major  und  minor,  Serratus  anticus  major.  Bei 
angestrengter  Inspiration  contrahiren  sich  auch  die  Levatores  alae  nasi, 
die  die  Nasenöffnung  erweitern,  und  die  Cricoarytaenoidei  postici,  die  die 
Stimmritze  erweitern. 

Die  exspiratorische  Rippensenkung  erfolgt  dadurch,  dass  der 
Brustkorb  der  Schwerkraft  folgend  sinkt,  sowie  durch  Contraction 
der  Musculi  intercostales  interni,  deren  Fasern  sich  mit  denen  der 
externi  kreuzen  und  daher  entgegengesetzt  wie   die   externi  wirken. 

Bei  angestrengter  Athmung  betheiligen  sich  an  der  Rippensenkung: 
Serratus  posticus  inferior,  Latissimus  dorsi ;  ferner  die  Bauchdeckenmuskeln 
und  der  Quadratus  lumborum,  die  nicht   nur  die  Rippen  senken,    sondern 
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zugleich    durch   Druck    auf    die   Baucheingeweide    die    Einporwölbung    des 
Zwerchfells  begünstigen. 

Der    Mann    athmet    vorwiegend    mit    dem    unteren    Theile    des 

Brustkorbs,  die  Frau  mit  dem  oberen. 

Unter  normalen  Verhältnissen  sinkt  der  intraabdominale  Druck  etwas 
bei  der  Inspiration,  steigt  bei  der  Exspiration.  Nur  bei  abnormer  Füllung 
des  Darms  mit  Speise ,  Koth  oder  Darmgasen  steigt  der  intraabdominale 
Druck  bei  der  Inspiration  und  nimmt  ab  bei  der  Exspiration. 

Die  Lungen  sind,  mechanisch  betrachtet,  zwei  elastische  Säcke, 
die  in  die  Brusthöhle  luftdicht  eingesetzt  sind,  so  dass  ihre  Aussen- 
fläche  (Pleura  pulmonalis)  überall  der  Innenfläche  der  Brusthöhlen- 
wand (Pleura  costalis)  anliegt,  ohne  mit  ihr  verwachsen  zu  sein.  Der 
Innenraum  der  Lungensäcke  steht  durch  die  Luftwege  (Nase, 
Bachen,  Luftröhre)  in  Communication  mit  der  atmosphärischen  Luft. 

Der  atmosphärische  Luftdruck  wirkt  demnach  auf  die  Innen- 
fläche der  Luftsäcke  und  hält  die  Aussenfläche  der  dehnbaren 
Lungenwand  gegen  die  Thoraxwand  angedrückt.  Nach  Thorax- 
erweiterung dehnt  der  Luftdruck  die  Lungensäcke  und  erweitert  sie. 

Schon  in  der  Exspirationsstellung  des  Thorax  sind  die  Lungen- 
wände etwas  gespannt.  Oeffnet  man  an  einer  Leiche  die  Thorax- 
wand von  aussen,  so  dass  Luft  in  den  Pleuraraum  eindringen  kann, 
so  ziehen  sich  die  Lungen  von  der  Thoraxwand  zurück.  Verbindet 
man  vor  der  Eröffnung  des  Thorax  die  Luftröhre  luftdicht  mit  einem 
Manometer,  so  giebt  dasselbe  nach  Eröffnung  des  Thorax  den  Druck 
an,  der  durch  die  Spannung  der  Lungenwand  bewirkt  ist.  Im 
Pleuraraum  herrscht  dementsprechend  auch  schon  bei  Exspirations- 
stellung ein  negativer  Druck,  der  etwa  3 — 5  mm  Quecksilbersäule 
beträgt.  Bei  gewöhnlicher  Inspiration  wird  dieser  Druck  um  etwa 
9  mm  vergrössert,  bei  angestrengter  Inspiration  um  30 — 40  mm. 

§  2.    Die  respiratorischen  Druckänderungen  der  Lungenluft 
und  die  Athemgrösse. 

Bei  der  inspiratorischen  Erweiterung  der  Lungen  sinkt  der 
Druck  der  Lungenluft,  bei  der  exspiratorischen  Verengerung  steigt 
er.  Die  inspiratorische  Druckverminderung  hat  zur  Eolge,  dass 
Luft  von  aussen  einströmt,  die  exspiratorische  Drucksteigerung 
bewirkt,  dass  Luft  nach  aussen  ausgepresst  wird.  Die  respiratori- 
schen Druckänderungen  betragen  in  beiden  Bällen  bei  ruhiger  Ath- 
mung  1 — 3  mm  Quecksilbersäule ;  bei  angestrengter  Athmung  können 
die  Druckschwankungen  grösser  werden. 
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Die  Athemgrösse  wird  dadurch  bestimmt,  dass  man  die  ein- 
geathmete  Luft  in  ein  zur  Messung  von  Luftvolumina  eingerichtetes 
Gasometer  (Spirometer)  ausathmet  oder  dass  man  die  einzuathmende 
oder  ausgeathmete  Luft  durch  Gasuhren  streichen  lässt. 

Respirationsluft  ist  die  bei  ruhiger  Athmung  ein-  resp. 
ausgeathmete  Luft;  sie  beträgt  beim  erwachsenen  Mann  500  ccm. 

Ein  Theil  der  eingeathmeten  Luft  kommt  bei  dem  Gasaustausch  in 
den  Lungen  nicht  zur  Verwerthung,  weil  er  nicht  in.  die  Alveolen  gelangt, 
sondern  in  den  Luftröhren  (Trachea,  Bronchien,  Nase)  bleibt.  Die  Grösse 
dieses  „schädlichen  Raumes"  beträgt  100 — 150  ccm. 

Complementärluft  ist  die  Luft,  die  von  einer  gewöhnlichen 
Inspirationsstellung  aus  durch  weitere  möglichst  starke  Inspiration 
eingeathmet  wird ;  sie  beträgt  etwa  2500  ccm. 

Reserveluft  ist  die  Luft,  die  von  einer  gewöhnlichen  Ex- 
spirationsstellung  aus  durch  weitere  möglichst  starke  Exspiration 
ausgeathmet  wird;  sie  beträgt  1500  ccm. 

Alle  diese  Luftvolumina  zusammen  bilden  die  vitale  Capacität 
(4500  ccm)1),  d.  h.  das  grösstmögliche  ein-  und  auszuathmende  Luft- 
volum. 

Residualluft  heisst  die  Luft,  die  bei  tiefster  Exspiration 
noch  in  der  Lunge  zurückbleibt ;  sie  dürfte  etwa  1200  ccm  betragen ; 
ganz  bestimmt  lässt  sich  die  Zahl  nicht  angeben,  weil  die  bisherigen 
Bestimmungen  zu  widersprechenden  Resultaten  geführt  haben. 

Die  Inspirationsluft  wird  auf  ihrem  Wege  zu  den  Lungen  durch 
Wärmeabgabe  und  Wasserverdunstung  von  den  Schleimhäuten  auf 
Körpertemperatur  erwärmt  und  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  dass  die 
Exspirationsluft  körperwarm  und  mit  Wasserdampf  gesättigt  austritt. 

Staub,  der  mit  der  Inspirationsluft  in  die  Luftwege  gelangt,  wird 
durch  die  Flimmerbewegungen  des  Schleimhautepithels  der  Luftwege 
wieder  herausbefördert. 

Athmungsgeräusche.  Durch  die  Luftbewegung  bei  der  Athmung 
entstehen  Geräusche,  die  man  hört,  wenn  man  das  Ohr  an  die  Brustwand 
anlegt.  Ueber  der  Luftröhre  und  den  Bronchien  hört  man  ein  dem  „ch" 
ähnliches  blasendes  Geräusch  („bronchiales"  Athmen)  sowohl  bei  Inspiration 
als  bei  Exspiration.  Ueber  dem  Lungengewebe  hört  man  ein  wie  „t"  und 
„s"  gemischt  klingendes  Geräusch  („vesiculäres"  Athmen)  bei  der  Inspiration 
stark,  bei  der  Exspiration  schwach. 

§  3.  Frequenz  und  Rhythmus  der  Athembewegungen.  Innervation 
der  Athemmusculatur. 

Der  Erwachsene  führt  normal  etwa  18  Athemzüge  in  1  Minute 
aus,  das  Kind  mehr  (im  ersten  Lebensjahr  im  Mittel  44). 


*)  Die  Zahl  wird  übrigens  von  manchen  Autoren  kleiner  angegeben. 
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Die  Athembewegungen  erfolgen  so ,  dass  auf  eine  Inspiration 
sofort  die  nächste  Exspiration  folgt.  Die  Daner  der  Inspiration  ver- 
hält sich  zu  der  der  Exspiration  etwa  wie  10  :  12.  Zwischen  dem 
Ende  der  Exspiration  und  dem  Beginn  der  nächsten  Inspiration  liegt 
in  der  Regel  eine  kleine  Athempause. 

Die  Athembewegungen  erfolgen  unwillkürlich  dadurch,  dass 
das  Innervationscentrum  für  die  Athemmusculatur  normaler  Weise 
fortwährend  erregt  wird  und  zwar  durch  Sauerstoffmangel  und 
Kohlensäureanhäufung  im  Blute.  Schon  der  normale  Gasgehalt  des 
arteriellen  Blutes  reicht  als  Reiz  aus.  Diese  Art  der  Erregung 
ist  zweckmässig,  weil  so  die  Stärke  der  Athembewegungen  dem 
Athembedürfniss  des  Organismus  angepasst  wird. 

Lage  des  Athemcentrums. 

Nach  Ansicht  der  meisten  Autoren  liegt  das  Athemcentrum  im 
verlängerten  Mark  zu  beiden  Seiten  der  hiateren  Spitze  der  Rauten- 
grube. Verletzung  dieser  Stelle  hat  plötzlichen  Tod  wegen  Athmungs- 
stillstand  zur  Folge  (daher  wurde  die  Stelle  Lebensknoten  genannt). 

Einige  Autoren  halten  diese  Stelle  für  einen  Nervenstrang,  der  die 
Kerne  des  5.,  9.,  10.  und  11.  Gelhrnnerven  mit  den  Ursprungskernen  der 
motorischen  Athmungsnerven  verbindet.  Auch  wird  angegeben,  dass  das 
eigentliche  Athemcentrum  nicht  im  verlängerten  Mark,  sondern  im  Rücken- 
mark liegen  soll. 

Das  Centrum  besteht  aus  Inspirations-  und  Exspirationscentrum, 
die  abwechselnd  in  Action  treten;  es  ist  doppelseitig;  die  Centren 
beiderseits  sind  aber  durch  Commissurenfasern  so  verbunden,  dass 
sie  immer  gleichzeitig  erregt  werden. 

Von  dem  Centrum  aus  werden  diejenigen  motorischen  Nerven 
in  geordneter  Weise  erregt,  deren  Muskeln  die  Athembewegungen 
bewirken.  Diese  Nerven  verlassen  das  Rückenmark  in  den  vorderen 
Wurzeln  des  Hals-  und  Brusttheils.  Es  sind  für  die  normale  ruhige 
Athmung:  der  Phrenicus,  der  das  Zwerchfell  innervirt,  und  die 
Nervi  intercostales,  die  die  Intercostalmuskeln  innerviren.  Die  Nerven- 
bahnen vom  Athemcentrum  zu  den  motorischen  Ursprungskernen 
dieser  Nerven  verlaufen  in  den  gleichseitigen  Seitensträngen  des 
Rückenmarks  (Respirationsbündel) . 

Die  Erregung  des  Athemcentrums 
kann  clirect  und  indirect  erfolgen. 

a)  Directe  Erregung:  Die  normale  Erregung  erfolgt  direct 
und  ist  automatisch,  nicht  reflectorisch ,  weil  das  Centrum  nach 
Durchschneiclung  aller  centripetaler  Neiwen,  die  Erregungen  zuleiten 
könnten,  seine  Thätigkeit  beibehält. 
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Der  normale  Reiz  ist  Sauerstoffmangel  und  Koklensäureanhäufung 
im  Blute.  Das  arterielle  Blut  enthält  schon  so  wenig  Sauerstoff 
und  so  viel  Kohlensäure,  dass  dadurch  das  Centrum  schon  erregt 
wird.  So  kommt  die  normale  ruhige  Athmung  zu  Stande,  die  man 
Eupnoe*  nennt. 

Wird  das  Blut  durch  einige  tiefe  Athemzüge  stark  ausgelüftet, 
so  ist  so  viel  Sauerstoff  und  so  wenig  Kohlensäure  in  ihm,  dass  es 
das  Athemcentrum  nicht  erregt.     Es  tritt  Athemruhe ,    Apnoe ,    ein. 

Die  Apnoe  ist  allerdings  zum  Theil  bedingt  von  einer  durch  die  Lungen- 
aufblähung bewirkten  Erregung  centripetaler  athernhemmender  Vagusfasern 
(siehe  unten) ,  denn  sie  ist  nach  Vagusdurchschneidung  beiderseits  schwie- 
riger zu  erhalten. 

In  Apnoe  befindet  sich  der  Embryo  im  Mutterleibe,  dessen  Blut  einen 
genügenden  Gasaustausch  in  der  Placenta  erleidet.  Wird  beim  Embryo  die 
Circulation  in  der  Nabelschnur  (etwa  durch  Compression  derselben)  oder 
der  Gasaustausch  in  der  Placenta  (durch  vorzeitige  Lösung  der  Placenta) 
verhindert,  so  tritt  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureanhäufung  im  embryo- 
nalen Blute  ein ,  die  zu  vorzeitigen  Athembewegungen  vor  der  Geburt 
führen  können. 

Wird  durch  mangelhafte  Auslüftung  das  arterielle  Blut  sauer- 
stoffärmer und  kohlensäurereicher  als  in  der  Norm,  so  wird  die 
Athmung  verstärkt,  die  Athemzüge  werden  tiefer  und  oft  auch 
häufiger:  Dyspnoe,  Athemnoth.  Starke  anhaltende  Dyspnoe  führt 
schliesslich  zum  Tode  durch  Lähmung  des  Athemcentrums :  Er- 
stickung, Asphyxie. 

Im  thätigen  Muskel  sollen  sich  ausser  Kohlensäure  noch  andere,  ihrer 
Natur  nach  unbekannte  Stoffe  bilden,  die,  in's  Blut  gelangend,  das  Athem- 
centrum erregen. 

Manche  Autoren  geben  an,  dass  die  Kohlensäure  nicht  nur  direct,  son- 
dern schon  indirect  vom  Orte  ihrer  Entstehung  aus  die  Athmung  anrege, 
dadurch,  dass  sie  an  ihrer  Bildungsstätte  in  den  Geweben  die  Endigungen 
centripetaler  Nerven  errege ,  die  ihrerseits  auf  reflectorischem  Wege  die 
Athmung  verstärken  sollen. 

Temperaturerhöhung  verstärkt  die  Erregung  des  Athemcentrums : 
Wärmedyspnoe  (z.  B.  im  Eieber). 

b)  Indirecte  Erregung  des  Athemcentrums  kommt  zu  Stande 
dadurch,  dass  dem  Centrum  Reize  auf  Nervenbahnen  zugeleitet 
werden. 

a)  Vom  Grosshirn  aus  durch  psychische  Einflüsse  (Willen, 
Schreck  etc.)  können  Zahl,  Tiefe  und  Rhythmus  der  Athemzüge  ver- 
ändert werden. 

ß)  Reflectorische  Veränderungen  der  Athmung  sind  z.  B.  die 
Exspirationsstösse ,  die  Niesen,  Husten,  Räuspern  heissen  und  aus- 
gelöst werden,  wenn  die  sensiblen  Nerven  in  der  Schleimhaut  der 
Nase  (Trigeminus)  und  des  Kehlkopfes  (Laryngeus  superior)  gereizt 
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werden.     Ausser   von   diesen  wird   von  zahlreichen  anderen    centri- 
petalen  Nerven  die  Athmung  reflectorisch  beeinflusst. 

Die  bemerkenswertkeste  reflectorische  Veränderung  der  Athmung 
ist  die  vom  Vagus  hervorgebrachte.  Durchschneiden  beider  Nervi 
vagi  bewirkt ,  dass  die  Athemzüge  tiefer ,  aber  seltener  werden ,  so 
dass  die  Gresammtgrösse  des  durch  längere  Zeit  hin  und  her  geath- 
meten  Luftquantums  unverändert  erscheint.  Reizung  eines  der  cen- 
tralen Stümpfe  der  durchschnittenen  Vagi  bewirkt  Veränderungen  der 
Athmung,  die  nichts  Typisches  aufweisen:  zuweilen  ist  die  "Wirkung 
eine  vorwiegend  inspiratorische,  zuweilen  eine  exspiratorische.  Bläht 
man  bei  einem  Thiere  die  Lunge  künstlich  durch  Einblasen  von 
Luft  auf,  so  wird  dadurch  eine  Exspirationsbewegung  ausgelöst; 
umgekehrt  wird  durch  künstliche  Exspiration  (Aussaugen  von  Luft) 
eine  Inspirationsbewegung  ausgelöst.  Man  nimmt  desshalb  an,  dass 
im  Vagus  zwei  Arten  von  Fasern  verlaufen ,  von  denen  die  einen 
exspiratorisch ,  die  anderen  inspiratorisch  anregend  (oder  inspirato- 
risch resp.  exspiratorisch  hemmend)  wirken,  und  von  denen  die  ersten 
durch  die  Aufblähung  der  Lunge  bei  der  Inspiration,  die  zweiten  durch 
das  Zusammenfallen  der  Lunge  bei  der  Exspiration  gereizt  werden. 
Dadurch  kommt  eine  Verflachung  und  Beschleunigung  der  Athemzüge 
zu  Stande.  Diese  Wirkung  des  Vagus  scheint  den  Zweck  zu  haben, 
die  Athemmusculatur  vor  Uebermüdung  zu  schützen,  weil  die  Muskeln 
durch  die  oberflächlichere  Athmung  weniger  angestrengt  werden. 


Kapitel  VI.    Lymphe  und  Lymphdrüsen. 
§  1.    Die  Lymphe. 

Aus  den  Blutcapillaren  transsudirt  fortwährend  Flüssigkeit  in 
die  Gewebe,  die  als  Gewebsflüssigkeit  die  Zellen  umspült  und 
den  Gewebszellen  die  Stoffe  zuführt,  die  sie  bei  ihrem  Stoffwechsel 
gebrauchen.  Nach  Abgabe  dieser  Stoffe  und  Aufnahme  etwaiger  End- 
producte  des  Stoffwechsels  geht  die  Gewebsflüssigkeit  aus  den  feinsten 
Gewebsspalten  in  die  Lymphbahnen  als  Lymphe  über,  die  durch 
die  grossen  Lymphstämme  (Ductus  thoracicus,  Truncus  lymphaticus 
dexter)  in  die  Blutgefässe  zurückfliesst ;  ein  Theil  der  Gewebsflüssig- 
keit gelangt  freilich  auch  direct  durch  die  Capillarwand  in  das  Blut. 

Die  Lymphe  kann ,  wie  das  Blut ,  als  Gewebe  mit  flüssiger 
Intercellularsubstanz  angesehen  werden.  Sie.  ist  eine  wasserhelle 
salzig  schmeckende  Flüssigkeit  von  1,04  spec.  Gewicht,  die  spontan 
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nach  Austritt  aus  dem  Körper  gerinnt.  Sie  enthält  als  zellige  Ele- 
mente die  den  Leucocyten  des  Blutes  identischen  Lymphkörperchen 
und  im  Plasma  dieselben  Substanzen  wie  das  Blutplasma,  und  zwar 
auch  in  denselben  Mengen  ausser  den  Eiweissstoffen,  deren  Gehalt 
in  der  Lymphe  etwas  kleiner  ist  als  im  Blut. 

Die  Lymphe,  die  während  der  Eettverdauung  aus  den  Lymph- 
gefässen  des  Darmcanals  kommt,  enthält  das  resorbirte  Eett  in 
feiner  Emulsion  und  sieht  desshalb  milchig  getrübt  aus ;  sie  wird 
Chylus  genannt. 

Die  Menge  der  Lymphe,  die  durch  den  Ductus  thoracicus  fliesst,  wird 
beim  Menschen  auf  1 — 2  1  täglich  geschätzt. 

Lymphbildung. 

Bei  der  Transsudation  der  Lymphe  aus  den  Blutcapillaren  sind 
physikalische  Vorgänge :  Eiltration  und  Diffusion  durch  die  Gefäss- 
wand  hindurch  im  Spiele.  Ob  die  physikalischen  Vorgänge  allein 
die  Lymphbildung  bewirken,  oder  ob  ausserdem  auch  noch  eine  be- 
sondere Thätigkeit  des  Capillarendothels  dabei  mitwirkt,  das  die 
Lymphe  gleichsam  in  die  Gewebe  hinein  secernirt  (gerade  so  wie 
das  Drüsenepithel  das  Drüsensecret  erzeugt) ,  ist  zur  Zeit  noch  un- 
entschieden. 

Lymphbewegung. 

Die  Triebkraft  für  die  Lymphbewegung  ist  der  Druck,  den  die  in 
den  Lymphbahnen  immer  nachrückende,  in  den  Geweben  gebildete 
Lymphe  ausübt.  Die  Bewegung  der  Lymphe  wird  unterstützt  durch 
Contraction  der  die  Lymphgefässe  umgebenden  Körpermuskelu,  durch 
die  die  Lymphgefässe  comprimirt  werden,  wobei  rückläufige  Bewegung 
verhindert  wird  durch  Klappen  in  den  Lymphgefässen.  Auch  Aspira- 
tion durch  den  negativen  Druck  des  Thorax  wirkt  fördernd  auf  die 
Lymphbewegung. 

§  2.    Die  Lymphdrüsen 

bestehen  aus  reticulärem  Bindegewebe,  in  dessen  Maschen  sich 
Zellennester  befinden.  Hier  entstehen  die  Leucocyten  und  werden 
abgegeben  an  die  Lymphe,  die  aus  einem  zuführenden  Gefässe  in 
die  Maschen  eintritt  und  durch  ein  abführendes  Gefäss  wieder 
austritt. 

Ausser  der  Neubildung  von  Leucocyten  haben  die  Lymphdrüsen 
noch  die  Eunction,  die  durchfliessende  Lymphe  zu  filtriren  und  un- 
brauchbar gewordene  Lymphzellen  sowie  schädliche  Substanzen, 
z.  B.  Bacterien,  die  mit  der  Lymphe  eintreten,  festzuhalten,  so  dass 
sie  nicht  in  den  allgemeinen  Kreislauf  gelangen  können. 
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Reticuläres,  von  Lymphe  durchströmtes  Gewebe,  das  zur  Neubildung 
von  Leucocyten  dient ,  findet  sich  übrigens  auch  sonst  noch  im  Körper, 
z.  B.  an  manchen  Stellen  unter  den  Schleimhäuten  (Solitärknötchen,  Peyer- 
sche  Plaques  des  Darmes). 

Auch  in  der  Milz  (siehe  Kapitel  XI)  werden  Leucocyten  gebildet, 
Die  serösen  Höhlen  (Pleura-,  Pericardial- ,  Peritonealhöhle)  können 
als  sehr  grosse  Lymphräume  angesehen  werden;  sie  enthalten  gewöhnlich 
spärliche  Mengen  seröser  Flüssigkeit,  die  in  ihrer  Zusammensetzung  der 
Lymphe  gleich  ist.  Lösliche  Substanzen,  die  in  die  serösen  Höhlen  gebracht 
werden,  werden  aus  den  Höhlen  theils  durch  Blutcapillaren ,  theils  durch 
die  Lymphgefässe  resorbirt.  Ueber  die  Kräfte,  die  diese  Resorption  bewirken, 
gehen  die  Ansichten  der  Autoren  noch  auseinander.  Auch  fein  vertheilte 
feste  Substanzen  (z.  B.  Fett,  Farbstoffe)  können  aus  den  serösen  Höhlen 
durch  die  Lymphgefässe  resorbirt  werden. 


Kapitel  VII.     Secretionen. 
§  1.    Allgemeines  über  die  Secretionen. 

Die  Secretionen  haben  für  den  Hanshalt  des  Organismus  ver- 
schiedene Bedeutung.  Theils  dienen  sie  dazu,  Endproducte  des 
Stoffwechsels  aus  dem  Körper  zu  entfernen  (z.  B.  Secretion  des 
Harns),  theils  haben  sie  den  Zweck,  dem  Körper  die  für  die  Ver- 
dauung und  Resorption  der  Nahrungsstoffe  nöthigen  Säfte  zu  liefern ; 
ferner  giebt  die  Secretion  der  Milchdrüsen  das  Nahrungsmittel  für 
den  Säugling,  die  Secretion  der  Talgdrüsen  eine  schützende  Decke 
für  die  Hautoberfläche,  und  die  Schweisssecretion  schliesslich  hat 
plrysiologische  Bedeutung  für  den  Wärmehaushalt  des  Organismus. 

Die  Secretionen  werden  bewirkt  durch  die  Drüsenzellen,  d.  s. 
modificirte  Epithelzellen.     Sie  finden  sich: 

a)  entweder  einzeln  isolirt  zwischen  anderen  Epithelzellen; 
Hierher  gehören  die  secernirenden  Epithelzellen  der  Schleimhäute  (die 

Becherzellen) :  cylindrische  Zellen ,  die  in  secretleerem  Zustande  körniges 
Protoplasma  und  einen  in  der  Mitte  gelegenen  meist  ovalen  Kern  haben, 
und  deren  körniges  Protoplasma  bei  der  Secretbildung  sich  in  eine  helle 
Masse  umwandelt,  wobei  Kern  und  das  nicht  veränderte  Protoplasma  an 
die  Basis  der  Zelle  rücken.  Die  helle  Masse  tritt  danach  an  der  freien 
Oberfläche  aus  und  bildet  das  Secret.  In  den  Becherzellen  spielen  sich 
Secretbildung  und  Secretausstossung  gleichzeitig  ab :  schliesslich  entleert 
sich  die  Zelle  ganz  und  stirbt  ab. 

b)  oder  angehäuft  in  den  Drüsen. 

Die  Drüsen  sind  Einstülpungen  der  Haut  oder  Schleimhaut  von 
verschiedener  Eorm,  theils  röhrenförmig  (tubulös) ,  theils  säckchen- 
artig (acinös),  verzweigt  oder  unverzweigt. 

Die  Wand  des  Drüsengangs  bildet  ein  Zellenlager,  das  von  einer 
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Membrana  propria  umgeben  und  von  Gefässcapillaren  umsponnen  ist. 
Ausserdem  enthalten  die  Drüsen  Lyniphgefässe,  Muskeln  und  Nerven. 
Die  secernirenden  Drüsenzellen  finden  sich  meist  nur  an  dem 
blinden  Ende  des  Drüsenganges,  während  der  der  Oberfläche  nähere 
Theil  des  Drüsenganges  als  Ausführungsgang  für  das  gebildete  Secret 
dient. 

Der  Secretionsvorgang  besteht  nicht  etwa  nur  in  einer  Filtration 
der  Blutflüssigkeit  durch  die  Drüsenwand  hindurch  in  den  Drüsen- 
gang hinein,  sondern  wird  bewirkt  durch  eine  specifische  Thätigkeit 
der  secernirenden  Drüsenzellen  aus  folgenden  Gründen : 

1.  Das  Secret  enthält  in  den  meisten  Fällen  Substanzen,  die  nicht 
schon  im  Blute  vorkommen ,  also  in  den  Drüsenzellen  selbst  durch 
chemische  Processe  entstanden  sein  müssen  (z.  B.  die  Fermente  der 
Verdauungssäfte,  das  Casein  und  der  Milchzucker  der  Milch,  u.  a.). 

2.  Die  Secretion  geht  in  vielen  Fällen  nur  zu  gewissen  Zeiten, 
nicht  continuirlich  vor  sich,  trotz  des  beständig  vorhandenen  Blut- 
drucks, der  die  Filtration  bewirken  müsste. 

3.  Der  vom  Drüsensecret  im  Drüsengang  erzeugte  Druck  kann 
grösser  werden,  als  der  Blutdruck ;  ferner  kann  noch  Secretion  er- 
folgen in  blutleeren  oder  gar  ausgeschnittenen  Drüsen. 

4.  Die  Secretion  ist  in  vielen  Fällen  begleitet  von  morphologisch 
nachweisbaren  Veränderungen  der  Drüsenzellen. 

5.  Die  Secretionen  erfolgen  in  manchen  Fällen  auf  Reizung  von 
solchen  Nervenfasern  hin,  welche  nicht  lediglich  Gefässnerven  sind, 
sondern  als  wirkliche  secretorische  Nervenfasern  angesehen  werden 
müssen,  die  direct  die  Secretion  der  Zellen  anregen.  In  manchen 
Drüsen  (Speicheldrüsen)  sind  Nervenfasern  gefunden  worden,  die 
direct  mit  den  Drüsenzellen  in  Verbindung  sind. 

§  2.    Die  Speichelseeretion. 

1.  Zusammensetzling   des   Speichels. 

Der  Mundspeichel  ist  das  Secret  der  sämmtlichen  Drüsen  der 
Mundhöhle,  eine  farblose,  trübe,  fadenziehende  Flüssigkeit  von  meist 
schwach  alkalischer  Reaction.  Die  Menge  des  in  24  Stunden  ge- 
bildeten Speichels  wird  auf  1 — 2  Liter  geschätzt. 

Die  Trübung  des  Speichels  wird  bewirkt  durch  Schleimflocken, 
Speichelkörperchen  und  abgestossene  Mundhöhlenepithelzellen.  Die 
Speichelkörperchen  sind  junge  abgelöste  Drüsenzellen  oder  ausge- 
wanderte farblose  Blutkörperchen. 
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Der  Speichel  enthält  99— 99,5 °/o  Wasser,  0,1— 0,2 °/o  Salze 
(darunter  Khodankaliuin),  0,1 — 0,4  °/o  organische  Stoffe,  darunter  Ei- 
weiss,  Mucin  und  ein  diastatisches  Ferment,  dasPtyalin;  schliess- 
lich Gase,  besonders  Kohlensäure. 

2.  Morphologische  Erscheinungen  bei  der  Speichel- 
secretion. 

Die  Mundhöhle  besitzt  zwei  Arten  von  Drüsen : 

a)  Eiweissdrüsen  oder  seröse  Drüsen  liefern  ein  schleimfreies 
Secret.  Hierher  gehört  die  Parotis,  bei  manchen  Thieren  (Kaninchen) 
auch  die  Submaxillaris,  und  ein  Theil  der  sogenannten  Schleimdrüsen 
der  MundhöhLenschleinihaut. 

Die  Zellen  der  Eiweissdrüsen  zeigen  in  der  Kühe  helles,  spär- 
lich feinkörniges  Protoplasma  und  einen  kleinen  unregelmässig 
zackigen  Kern.  Im  Zustand  der  Thätigkeit  sind  die  Zellen  kleiner, 
die  Menge  der  körnigen  Substanz  nimmt  zu,  die  Kerne  werden 
rundlicher. 

b)  Schleimdrüsen  liefern  ein  mucinhaltiges  Secret;  es  sind  alle 
übrigen  Drüsen  ausser  den  Eiweissdrüsen. 
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Fig.  4  (nach  Stöhr). 
ScLema  der  Entstehung  der  Halbmonde. 

Manche  Drüsen,  z.  B.  die  Submaxillaris  des  Menschen,  sind  ge- 
mischt, d.  h.  sie  enthalten  in  manchen  Endstücken  Eiweissdrüsen- 
zellen,  in  anderen  Schleimdrüsenzellen. 

Die  Schleimdrüsen  lassen  zwei  Formen  von  Zellen  erkennen : 

1.  Die  sogenannten  Giannuzi'schen  Halbmonde  oder  Randzellen  - 
complexe,  liegen  an  der  Peripherie  der  Drüsenwand,  abgeplattet  mit 
stark  körnigem  Protoplasma. 

2.  Schleimzellen,  reichen  bis  an  das  Lumen  des  Drüsenganges; 
ihr  Protoplasmaleib  sieht  wenig  gekörnt,  mehr  hyalin  aus. 

Diese  beiden  Zellformen  sind  jedoch  Zellen  derselben  Art,  aber 
in  verschiedenen  Functionszuständen.   Die  ganz  secretgefüllten  Zellen 
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(Schleimzellen)  a1?  a2,  a3  (Mg.  4  I)  drängen  die  ganz  secretleeren 
Zellen  (Ranclz eilen)  b1;  b2,  b3  vom  Drüsenlumen  ab.  Nach  Ent- 
leerung des  Seorets  werden  die  vorher  secrethaltigen  Zellen  nun 
durch  die  vorher  secretleeren,  jetzt  mit  Secret  sich  füllenden  Zellen 
verdrängt  (vergl.  die  Gestaltänderung  der  Zellen  in  den  auf  einander 
folgenden  Stadien  II,  III,  IV  der  Fig.  4). 

3.  Einfluss    des    Nervensj^stems    auf   die   Secretion. 
Die  Speichelsecretion  wird  reflectorisch  angeregt,    wenn   durch 

einen  Bissen,  besonders  einen  trockenen,  die  sensiblen  Nerven  der 
Mundhöhlenschleimhaut  gereizt  werden.  Die  Speichelsecretion  ist 
also  abhängig  vom  Nervensystem. 

Für  die  Submaxillaris  und  Subungualis  des  Hundes  sind 
die  Secretionsnerven : 

a)  Fasern,  die  vom  Facialis  durch  die  Chorda  tympani 
zum  Lingualis  und  mit  diesem  zu  den  Drüsen  verlaufen.  Ihre 
Reizung  liefert  ein  reichliches  dünnflüssiges  Secret. 

b)  Fasern  des  Halssympathicus,  deren  Heizung  ein  spär- 
liches zähes  Secret  liefert. 

Die  Chordafasern  enthalten  zugleich  vasodilatatorische,  die  Sym- 
pathicusfasern  vasoconstrictorische  Fasern  für  die  Gefässe  der  Drüsen. 
Für  die  Parotis  des  Hundes  sind  die  Secretionsfasern : 

a)  Fasern,  die  vom  Glossopharyngeus  durch  den  Nervus 
Jacobsonii,  Petrosus  superficialis  minor  zum  Ganglion  oticum ,  von 
da  durch  den  Auriculo  temporalis  zur  Drüse  gehen;  ihre  Reizung 
liefert  reichliches  dünnflüssiges  Secret. 

b)  Fasern  des  Halssympathicus,  deren  Reizung  auch  hier 
spärliches  dickflüssiges  Secret  giebt. 

Das  Centrum  der  Secretionsnerven  liegt  im  verlängerten  Mark. 

4.  Andere  Erscheinungen   bei   der   Secretion. 

1.  Setzt  man  in  den  Ausführungsgang  einer  Drüse  eine  Kanüle, 
die  man  mit  einem  Manometer  verbindet ,  so  kann  man  den  Druck 
messen,  den  das  abgesonderte  Secret  im  Ausführungsgang  erzeugt. 
Bei  der  !  Submaxillaris  des  Hundes  kann  der  Druck  bei  Chorda- 
reizung über  200  mm  Quecksilbersäule  betragen ,  und  zwar  100  mm 
mehr  als  der  Blutdruck  in  den  Gefässen  der  Drüse. 

2.  Das  Seci'et  der  Speicheldrüsen  soll  wärmer  sein,  als  das  zugefülirte 
Blut.     Die  Speichelsecretion  würde  also  unter  Wärmebildung  erfolgen. 

3.  Die  thätige  Drüse  zeigt  gewisse  elektrische  Erscheinungen,  deren 
Bedeutung  aber  noch  unbekannt  ist. 

4.  Die  Drüsensecretion  kann  auf  Nervenreizung  hin  noch  er- 
folgen bei  verbluteten  Thieren,  wenn  also  die  Drüse  gar  nicht  mehr 
mit  Blut  versorgt  wird. 
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Einige  Zeit  nach  Durchschneiden  der  secretorischen  Nerven  fängt  die 
Drüse  an,  beständig  zu  secerniren  (paralytische  Secretion) ,  bis  sie  schliess- 
lich abstirbt  und  degenerirt.  Die  Ursache  der  paralytischen  Secretion  ist 
noch  nicht  aufgeklärt. 


§  3.    Secretion  des  Magensaftes. 

1.  Zusammensetzung   des   Magensaftes. 

Der  Magensaft,  das  Secret  der  Magendrüsen ,  ist  eine  klare 
wasserhelle  oder  schwach  gelblich  gefärbte  Flüssigkeit  von  saurer 
Eeaction  und  1,003—1,006  spec.  Gewicht.  Er  enthält  99,4— 99,7  °/o 
Wasser,  0,29— 0,60  °jo  Trockensubstanz,  darunter  0,10— 0,17  °/o  Asche. 

Seine  characteristischen  Bestandteile  sind: 

1.  freie  Salzsäure,  beim  Menschen  bis  zu  0,2  °/o,  beim  Hunde 
etwas  mehr. 

Das  Vorkommen  freier  Salzsäure  ist  dadurch  bewiesen,  dass  der 
Magensaft  mehr  Chlor  enthält,  als  zur  Bindung  sämmtlicher  vorhandenen 
Basen  nöthig  ist. 

Der  Magensaft  giebt  ferner  folgende,  für  freie  Salzsäure  characteri- 
stische  Farbenreactionen :  G  ü  n  z  b  u  r  g's  Reagenz  (2  g  Phloroglucin ,  1  g 
Vanillin  in  30  g  absol.  Alkohol)  mit  Magensaft  verdampft  giebt  eine  rothe 
Färbung;  Methylenviolet ,  sowie  Kongoroth  werden  durch  Magensaft  blau 
gefärbt. 

Ausserdem  wird  Rohrzucker  beim  Digeriren  mit  Magensaft,  wie  mit 
Salzsäure,  invertirt. 

2.  Pepsin,  ein  Ferment,  das  in  saurer  Lösung  Eiweiss  und  Leim 
verdaut.  Seiner  Zusammensetzung  nach  ist  es  ein  eiweissartiger 
Körper.  Die  Vorstufe  des  Pepsins  in  den  Magendrüsen  ist  das  Pep- 
sinogen,  eine  Stibstanz,  die  durch  Sodalösung  aus  der  Magenschleim- 
haut extrahirt  werden  kann  und  durch  Behandeln  mit  Salzsäure  in 
Pepsin  übergeht. 

3.  Labferment ,  ein  Gerinnungsferment  von  unbekannter  Zu- 
sammensetzung, das  die  Caseingerinnung  der  Milch  bewirkt.  Seine 
Vorstufe  ist  das  Labzymogen,  das  durch  Wasser  aus  der  Magen- 
schleimhaut extrahirt  werden  und  durch  Säurezusatz  in  Labferment 
übergeführt  werden  kann. 

Der  nüchterne  Magen  enthält  keinen  Magensaft,  seine  Schleimhaut  ist 
mit  Schleim  überzogen. 

2.  Morphologische  Erscheinungen  bei  der  Secretion. 

Die  schlauchförmigen  Drüsen  der  Magenschleimhaut  bestehen 
aus  zwei  Arten: 

1.  Drüsen,  die  aus  nur  einer  Art  von  Drüsenzellen  gebildet  sind; 
sie  kommen  beim  Menschen  und  Hunde  nur  in  dem  Pylorustheil 
vor  und  werden  daher  Pylorusdrüsen  genannt. 

Schenck-Giirber,  Leitfaden  der  Physiologie.  6 
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2.  Drüsen,  die  aus  zwei  Arten  von  Zellen  bestehen  und  die  im 
Fundus  vorkommen:  Fundus drüsen. 

Die  Pylorusdrüsen  besitzen  cylindrische  Zellen,  die  in  einfacher 
Lage  den  Drüsengang  bilden. 

Die    Fundusdrüsen    besitzen    erstens    auch    solche    cylindrische 
Zellen,    die    sogenannten    Hauptzellen    oder    adelomorphen   Zellen, 

zweitens  aber  noch  die  Belegzellen 
oder  delomorphen  Zellen,  d.  s.  Zellen, 
die  zwischen  den  Hauptzellen  und 
der  Membrana  propria  einzeln  liegen 
und  keine  zusammenhängende  Lage 
bilden.  Die  Belegzellen  sind  von  korb- 
artig angeordneten  Capillarschlingen 
umfasst. 

Sowohl  die  Fundus-  als  die  Pylorus- 
drüsen  bilden  Pepsin   und  Labferment, 
wesshalb  die  Cylinderzellen  (Hauptzellen 
als  pepsin-  und  lab- 
angesehen 


Zellen 


der  Fundusdrüsen 

fermentsecernirende 

werden. 

Die  isolirte  Pylorusportion  sondert 
aber  einen  Magensaft  ab,  der  nicht  sauer 
ist.  Da  hier  die  Belegzellen  fehlen,  so 
ist  vermuthet  worden,  dass  die  Beleg- 
zellen Bedeutung  für  die  Salzsäurebil- 
dung haben. 

Die  morphologischen  Verände- 
rungen der  Zellen  bei  der  Thätig- 
keit  bestehen  darin,  dass  die  im 
Hungerzustande  körnigen  grossen 
Hauptzellen  sich  zunächst  noch  ver- 
grössern,  dann  (in  der  6.  bis  9.  Ver- 
dauungsstunde) sich  verkleinern  und 
heller  werden,  während  die  im  Hun- 
gerzustand kleinen  Belegzellen  sich 
bei  der  Verdauung  stark  vergrössern. 

Ueber  die  Art  der  Entstehung  der 
characteristischen  Bestandtheile  des  Magensaftes  ist  noch  nichts  Sicheres  be- 
kannt. Die  beiden  Fermente  dürften  durch  Zellprocesse  in  den  Drüsen- 
zellen entstehen. 

Was  die  Bildung  der  Säure  anlangt,  so  ist  es  räthselhaft,  wie  die 
freie  starke  Säure  bei  der  alkalischen  Reaction  des  Blutes  und  der  Se- 
cretionszellen  entstehen  kann.  Man  hat  die  Bildung  zu  erklären  versucht 
durch  Massenwirkung  schwacher  Säuren  (z.  B.  Kohlensäure)  auf  die  Chloride 
des  Blutes.  Gerade  so  wie  unter  der  Massenwirkung  der  Kohlensäure  im 
Blute  aus  Kochsalz   Salzsäure   frei   wird,    die   in  die   Blutkörperchen  über- 


Fig.   5. 

Fundusdrüsen  (nach  Heidenhain). 

Das  Protoplasma  der  Hauptzellen  ist  hell, 

das  der  Belegzellen  dunkel  körnig. 
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geht  (siehe  S.  52),  so  könnte  auch  unter  der  Massenwirkung  vielleicht 
der  Kohlensäure  in  den  Belegzellen  Salzsäure  frei  werden. 

Neuerdings  wird  behauptet,  dass  die  Säure  gar  nicht  in  den  Drüsen- 
zellen entstehe ,  sondern  in  folgender  Art  aus  den  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Chloriden  gebildet  werde: 

Durch  das  Auflösen  in  Wasser  erfährt  ein  Theil  des  Kochsalzes  der 
Nahrung  eine  Spaltung  in  Natrium-  und  Chlor-Jonen.  Die  freien  Natrium- 
Jonen  sollen  sich  im  Magen  durch  Diffusion  durch  die  Magenwand  hindurch 
austauschen  gegen  freie  Wasserstoff-Jonen  des  Blutes.  Die  Magenwand  ist 
undurchlässig  für  die  freien  Chlor-Jonen,  daher  bleiben  diese  im  Magen 
und  geben  mit  den  aus  dem  Blute  stammenden  Wasserstoff-Jonen  die  Salz- 
säurereaction.  Diese  Ansicht  stützt  sich  auf  die  Angaben:  1.  dass  die 
Zellen  trotz  der  Salzsäurebildung  alkalisch  bleiben,  2.  dass  bei  Abwesen- 
heit von  Chloriden  im  Mageninhalt  keine  freie  Salzsäure  entsteht,  3.  dass 
die  Alkalescenz  des  Blutes  und  auch  des  Harns  nach  Kochsalzgenuss  vor- 
übergehend erhöht  wird. 

3.  Einfluss   des   Nervensystems  auf  die   Secretion. 
Beobachtungen  über  die  Secretion   des  Magensaftes  lassen  sich  leicht 
anstellen  an  Menschen  und  Thieren  mit  Magenfisteln. 

Die  Magensecretion  beginnt,  wenn  ein  Bissen  geschluckt  wird, 
und  zwar  auch  dann,  wenn  der  Bissen  bei  einem  Thiere,  dem  eine 
Oesophagusfistel  angelegt  ist,  durch  diese  Fistel  wieder  austritt,  also- 
nicht  in  den  Magen  selbst  gelangt.  Diese  Secretion  des  Magensaftes 
bleibt  aus  nach  Durchschneidung  der  Nervi  vagi. 

Die  Secretion  ist  abhängig  von  psychischen  Einflüssen,  denn  sie 
beginnt  auch  dann,  wenn  man  einem  Thiere  nur  einen  schmack- 
haften Bissen  zeigt. 

Auch  nach  Vagusdurchschneidung  tritt  noch  Secretion  auf,  wenn 
die  Bissen  in  den  Magen  selbst  gelangen.  Ob  diese  Secretion  auf 
einem  reflektorischen  Vorgang,  an  dem  aber  der  Vagus  nicht  be- 
theiligt ist,  oder  auf  directer  Beizung  der  Magendrüsen  beruht,  ist 
unbekannt. 

Die  Secretion  des  Magensaftes  wird  demnach  durch  den  Anblick 
von  Speisen  und  durch  das  Schlucken  eingeleitet  und  danach  weiter 
unterhalten  durch  die  genossenen,  in  den  Magen  gelangten  Speisen. 


§  4.    Die  Secretion  des  Pankreassaftes. 

1.  Zusammensetzung  des  Pankreassaftes. 

Der  aus  frisch  angelegten  Fisteln  des  Ductus  pancreaticus  zu 
erhaltende  Pankreassaft  ist  eine  dickflüssige,  klare  Flüssigkeit  von 
spec.  Gewicht  1,03,  die  in  Folge  ihres  Gehaltes  an  Natriumcarbonat 
(0,2  °/o)  stark  alkalisch  reagirt  und  zuweilen  spontan  gerinnt.  Be- 
steht die  Fistel  längere  Zeit,  so  wird  das  Secret  dünnflüssiger  (spec. 
Gewicht  1,01). 
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Der  Pankreassaft  enthält  bei  frischer  Fistel  etwa  90  °/o  Wasser, 
bei  alter  Fistel  dagegen  98°/o.  Die  Trockensubstanz  enthält  0,6  bis 
0,9  °/o  Asche ,  ferner  organische  Substanzen ,  hauptsächlich  Eiweiss 
(bei  frischer  Fistel  bis  zu  10°|o).  Das  Secret  aus  frischer  Fistel 
ist  oft  so  eiweissreich,  dass  es  beim  Erhitzen  zu  einer  festen  Masse 
gerinnt.  Ferner  enthält  der  Pankreassaft  Leucin,  Fett,  Seifen  in 
geringer  Menge,  sowie  schliesslich  folgende  drei  characteristische 
Fermente : 

a)  ein  diastatisches  Ferment,  das  sich  in  seiner  Wirkung  auf 
Stärke,  wie  das  Speichelptyalin  verhält. 

b)  Trypsin,  ein  Ferment,  das  Eiweiss  in  Proteosen  spaltet. 
In  der  Pankreasdrüse  kommt  eine  Vorstufe  des  Trypsins  vor,  das 
Trypsinogen,  das  bei  der  Secretion,    sowie  auch  durch  Einwirkung 


B 

Fig.  6   (nach  Heidenhain). 

Drüsenzellen  des  Pankreas  in  verschiedenen  Stadien  der  Secretion. 

A:   Erstes  Verdauungsstadium  (6.— 10.  Stunde  der  Verdauung):  die  streifige  Aussenzone 

ist  viel  breiter  als  die  körnige  Innenzone. 

B:  Zweites  Verdauungsstadium  (10.— 20.  Stunde  der  Verdauung):  die  streifige  Aussenzone 

ist  verschmälert,  die  körnige  Innenzone  breiter. 

gewisser  Stoffe,  z.  B.  von  Sauerstoff  oder  von  organischen  Säuren 
in  Trypsin  verwandelt  wird. 

c)  Steapsin,  ein  fettspaltendes  Ferment,  das  die  Neutralfette 
spaltet  in  Grlycerin  und  freie  Fettsäuren  (welch  letztere  in  der  alkali- 
schen Lösung  an  Alkalien  zu  Seife  gebunden  werden). 

2.  Morphologische  Erscheinungen  bei  der  Secretion. 
Die  Zellen  der  Pankreasdrüse  haben  eine  streifige  Aussen-  und 

körnige  Innenzone.  In  der  Thätigkeit  wird  die  streifige  Aussenzone 
verbreitert,  die  körnige  Innenzone  nimmt  an  Breite  ab,  beim  Ueber- 
gang  zur  Ruhe  findet  das  Umgekehrte  statt.  Die  thätigen  Zellen 
zeichnen  sich  durch  schärfere,  oft  doppelt  contourirte  Grenzlinien 
besser  von  einander  ab,  als  die  ruhenden. 

3.  Einfluss  des   Nervensystems   auf  die   Secretion. 
Secretorische  Fasern  für  das  Pankreas  sollen  im  Vagus  und  im 

Sympathicus  vorhanden  sein. 

Es  wird  angegeben,   dass  die  Bauchspeicheldrüse  bei  Pflanzen- 
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fressern  continuirlicli ,  bei  Fleischfressern  periodisch  nur  nach  Ein- 
führen von  Speisen  in  den  Magen  secernirt. 

Unter  den  Substanzen,  die  vom  Magen  aus  reflectorisch  Pankreas- 
secretion  veranlassen ,  werden  hauptsächlich  Säuren  und  Fette ,  ferner  Ge- 
würze genannt. 

Ueber  die  Polgen  der  Exstirpation  des  Pankreas  siehe  Kapitel  XL 

§  5.    Die  Gallensecretion. 

1.   Zusammensetzung   der   G-alle. 

Die  Galle,  das  Secret  der  Leber,  ist  eine  rothgelbe  oder  grüne, 
fadenziehende,  intensiv  bitter  schmeckende  Flüssigkeit,  die  etwa 
1,5 — 3°/o  feste  Bestandtheile  enthält,  wenn  sie  aus  der  Leber  heraus- 
fliesst.  Bei  Nüchternheit  fliesst  die  Galle  nicht  direct  in  den  Darm, 
sondern  erst  in  die  Gallenblase,  wo  sie  durch  Wasserresorption  und 
Beimengung  von  Blasenschleim  concentrirter  wird,  so  dass  sie  bis 
etwa  16 — 17  °fo  feste  Bestandtheile  enthalten  kann.  Ihre  Tagesmenge 
beträgt  beim  erwachsenen  Manne  rund  1  Liter. 

Characteristische  Bestandtheile  der  Galle  sind: 

1.  Glycocholsaures  und  taurocholsaures  Natrium 
(etwa  ^3  der  festen  Gallenbestandtheile).  Beim  Menschen  überwiegt 
das  glycocholsaure,  beim  Hunde  das  taurocholsaure  Natrium. 

Wird  Galle  mit  Thierkohle  zur  Trockene  verdampft,  der  Rückstand 
mit  Alkohol  extrahirt ,  das  Extract  mit  viel  Aether  versetzt ,  so  scheiden 
sich  die  gallensauren  Salze  in  feinen  Kristallnadeln  ab  (kristallisirte  Galle). 
Ueber  die  Eigenschaften  der  Gallensäure  siehe  S.  44. 

2.  Gallenfarbstoffe  (Bilirubin,  Biliverdin,  zuweilen  auch 
Hydrobilirubin)  siehe  S.  45. 

Ferner  enthält  die  Galle :  Mucin,  Cholesterin,  Lecithin,  Fett  und 
Fettsäuren,  Salze  (hauptsächlich  Natriumcarbonat  und  -phosphat) 
und  etwas  Eisen. 

In  der  Blasengalle  scheiden  sich  zuweilen  feste  Bestandtheile  als  Gallen- 
stein aus.     Diese   können   bestehen  aus  Bilirübinkalk  oder  aus  Cholesterin. 

Das  Eisen  entstammt  dem  Hämatin,  aus  dem  es  bei  der  Bildung  des 
Bilirubins  (siehe  S.  45)  frei  wird.  Von  dem  Eisen  des  Hämatins  findet  sich 
jedoch  nur  ein  kleiner  Theil  in  der  Galle,  der  grössere  Theil  wird  in  der 
Leber  zurückgehalten,  theils  in  organischer,  theils  in  anorganischer  Bin- 
dung. Ausser  durch  die  Galle  gelangt  das  Eisen  noch  zur  Ausscheidung 
in  geringer  Menge  im  Harn,  in  etwas  grösserer  Menge  durch  die  Secrete 
der  Darmdrüsen. 

2.  Bau   der   Leber. 

Die  Drüsenzellen  der  Leber  sind  unregelmässig  vieleckige  Zellen 
mit  körnigem  Protoplasma  und  einem  oder  mehreren  Kernen.  Das 
Protoplasma  enthält  Pigmentkörnchen  und  Fetttröpfchen,  ferner  Gly- 
cogenschollen  bei  gut  gefütterten  Thieren. 
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Im  nüchternen  Zustand  sind  die  Zellen  klein,  trüb,  undeutlich. 

contourirt;   während   der  Verdauung   sind   sie  grösser,  im  Centrum 

hell,  in  der  Peripherie  grobkörnig. 

Auf  dem  Durchschnitt  durch  ein  Leber- 
läppchen (Fig.  7)  sieht  man  die  Zellen  zu 
Strängen,  den  Leberzellenbalken,  angeordnet, 
die  in  radiärer  Richtung  von  einer  im  Centrum 
jedes  Läppchens  gelegenen  Vene  (Vena  centra- 
lis) gegen  die  Peripherie  ausstrahlen.  Die  auf 
dem  Schnitt  sichtbaren  Stränge  sind  aber  in 
Wirklichkeit  nicht  isolirte  Zellstränge,  da  jede 
Zelle  innerhalb  des  Balkens  mit  anderen,  die 
über  oder  unter  der  Ebene  des  Schnittes  liegen, 
in  Verbindung  steht. 

Zwischen  den  Leberzellen  liegen  sowohl 
die  feinsten  Gallendrüsengänge  (sogenannte 
Gallencapillaren) ,  als  auch  die  Blutgefäss- 
capillaren. 

Die  Gallencapillaren  verhalten   sich 
zu  den  Leberzellen,   wie   die  Lumina  anderer 
Drüsen  zu  den  begrenzenden  Drüsenzellen.   Zur 
Begrenzung  einer  Gallencapillare   reichen  allerdings  nur   zwei  Leberzellen 
aus ;  die  Capillare  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  rinnenförmigen  Ver- 
tiefungen zweier  an  einander  grenzender  Leberzellen  auf  einander  passen. 


Fig.  7  (nach  Heidenhain). 

Durchschnitt   durch  ein  Leber- 
läppchen des  Schweines. 
Radiale  Anordnung  der  Leber- 
zellen. 


Fig.  8. 
Schema  des  Verlaufes  der  Gallencapillaren  beim  Kaninchen  nach  Hering. 


Jede  Leberzelle  stösst  nicht  mit  einer,  sondern  mit  mehreren  Seiten  an 
Gallencapillaren.  Die  Gallencapillaren  gehen  über  in  die  interlobulär  ver- 
laufenden Gallengänge. 

Die  Blutcapillaren  entstammen  aus  den  interlobulär  verlaufenden 
Pfortaderästen,  gehen  radiär  im  Leberläppchen  und  sammeln  sich  zu  der 
in  der  Mitte  des  Leberläppchens  gelegenen  Centralvene ,  die  in  die  inter- 
lobulären Lebervenenäste  führt.  Die  Blutcapillaren  verlaufen  auch  zwischen 
den  Leberzellen ,  aber  so,  dass  an  keiner  Stelle  Blutcapillaren  und  Gallen- 
capillaren direct  in  Berührung  kommen,  sondern,  dass  beide  immer  allseitig 
von  Leberzellsubstanz  umgeben  sind.    Zwischen  eine  Blutcapillare 
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und  eine  Galle neapillare  ist  also  immer  eine  Leberzelle 
oder   einTheil   einer  solchen  eingeschaltet. 

Das  Verhalten  der  Blut-  und  Gallencapillaren  wird  durch  das  Schema 
Fig.  8  veranschaulicht,  in  dem  die  Leberzellen  als  regelmässige  Polyeder 
gedacht  und  die  Gallencapillaren  durch  die  dicken  schwarzen  Linien,  die 
Blutcapillaren  durch  die  schraffirten  Felder  markirt  sind. 

Die  Aeste  der  Leberarterie  verzweigen  sich  nur  im  interlobulären 
Gewebe.  Die  Lymphgexässe  begleiten  die  Pfortaderäste,  indem  sie  die- 
selben umspinnen. 

3.  Die  Bedingungen  der  Gallensecretion. 

Die  .Secretion  der  Galle  lässt  sich  untersuchen  an  Thieren  mit  Fistel 
des  Gallenganges. 

Die  Gallenabsonderung  findet  ununterbrochen  statt,  ist  aber  etwa 
3 — 5  Stunden  und  noch  später  nach  Nahrungsaufnahme  verstärkt.  Die 
Zunahme  der  Secretion  bei  der  Verdauung  scheint  durch  resorbirte 
Substanzen  bewirkt  zu  werden,  die  direct  anregend  auf  die  Leber 
wirken,  und  zwar  hauptsächlich  durch  die  aus  dem  Darmcanal  wieder 
resorbirten  Gallenbestandtheile  (Gallensäuren)  selbst. 

Die  Gallensecretion  hängt  vom  Blutdruck  ab.  Sinkt  der  Blut- 
druck, so  wird  weniger  Galle  secernirt,  aber  die  Galle  enthält  dann 
mehr  feste  Bestandteile.  Hemmend  auf  die  Secretion  wirkt :  Unter- 
bindung von  Pfortaderästen,  Reizung  des  Rückenmarks  und  des 
Nervus  splanchnicus  (wegen  verminderter  Blutzufuhr  zur  Leber  in 
Folge  der  Gefässcontraction). 

Secretorische  Nerven  konnten  für  die  Leber  bis  jetzt  nicht 
nachgewiesen  werden. 

4.  Die  Entleerung  der  Galle. 

Die  Galle  wird  aus  der  Leber  herausbefördert  durch  den  Druck,  den 
die  in  den  Gallencapillaren  nachrückende  neu  secernirte  Galle  ausübt.  Der 
Ductus  choledochus  besitzt  an  seiner  Einmündung  in  den  Darm  einen 
Muskel,  Sphincter,  der  den  Austritt  der  Galle  regelt,  und  bei  Austritt 
der  Galle  erschlafft.  Muskeln  in  der  Gallenblasenwand  und  in  der  Wand 
des  Ductus  choledochus  können  sich  ferner  an  der  Fortbewegung  der  Galle 
betheiligen.  Als  Nerven  für  diese  Muskeln  werden  Vagus  und  Splanchnicus 
angegeben. 

Ist  der  Abfluss  der  Galle  durch  den  Ductus  choledochus  gehindert,  so 
tritt  Galle  in  die  Lymphgefässe  und  von  da  in's  Blut  über  (Gelbsucht, 
Icterus).     Die  Galle  wird  dann  durch  die  Nieren  ausgeschieden. 

§  6.    Secretion  des  Darmsaftes. 

Um  die  Secretion  der  Darmdrüsen  zu  untersuchen,  legt  man  bei  einem 
Thiere  eine  Darmfistel  an,  d.  h.  man  schaltet  ein  Stück  Darm  so  aus, 
dass  es  mit  dem  Mesenterium  noch  verbunden  ist  und  näht  die  beiden 
Enden  des  isolirten  Stückes  in  die  Hautwunde  ein,  oder  auch  nur  das  eine 
Ende,  während  das  andere  Ende  geschlossen  wird.  Der  übrige  Darm  wird 
durch  Darmnaht  wieder  vereinigt. 
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1.  Zusammensetzung  des  Darmsaftes. 

Der  Saft  des  Dünndarms  ist  eine  dünne  helle  Flüssigkeit  von 
alkalischer  Reaction  und  1,007  spec.  Gewicht.  Er  enthält  ausser  Salzen 
etwas  Eiweiss,  ferner  ein  diastatisches  und  ein  invertirendes  Fer- 
ment, nach  Angabe  einiger  Autoren  auch  ein  eiweissspaltendes 
Ferment. 

Der  Dickdarm  liefert  ein  schleimiges  Secret  ohne  Fermente. 

2.  Die  Secretionsbedingungen. 

Der  Darmsaft  ist  das  Secret  der  Brunner'schen  Drüsen  im  Duo- 
denum und  der  Lieberkühn'schen  Drüsen  im  ganzen  Darm. 

Ueber  das  Secret  der  Brunner'schen  Drüsen  und  ihre  Secretions- 
bedingungen ist  fast  nichts  bekannt. 

Die  Lieberkühn'schen  Drüsen  des  Dünndarms  sind  einfach  tubu- 
lös  gebaut,  stehen,  dicht  gedrängt  in  der  Dünndarmschleimhaut 
zwischen  den  Zotten  derselben.  Sie  sondern  den  Darmsaft  ab,  der 
das  diastatische  Ferment  enthält. 

Die  Secretion  erfolgt,  wenn  die  Darmschleimhaut  direct  gereizt 
wird,  sowie  reflectorisch  nach  Nahrungsaufnahme;  denn  sie  tritt 
auch  in  solchen  Theilen  des  Darms  ein,  auf  die  der  Reiz  nicht  direct 
gewirkt  hat,  ist  also  abhängig  vom  Nervensystem.  Die  secretorischen 
Nerven  sind  aber  nicht  bekannt. 

Die  schleimabsondernden  Dickdarmdrüsen  enthalten  viele  schleim- 
bildende Becherzellen,  während  Becherzellen  sich  in  den  Dünndarm- 
drüsen nur  vereinzelt  finden. 

Die  Darmdrüsen  dienen  auch  der  Regeneration  des  Epithels  der  Darm- 
zotten. In  den  Darmdrüsen  werden  durch  mitotische  Theilung  fortwährend 
neue  Zellen  gebildet,  die  zum  Ersatz  der  auf  der  freien  Schleimhautober- 
fläche  zu  Grunde  gehenden  Epithelzellen  in  die  Höhe  rücken. 

§  7.    Die  Harnsecretion. 

1.  Zusammensetzung  des  Harns. 

Der  Harn,  das  Secret  der  Nieren,  ist  beim  Menschen  eine  gelb 
bis  rothbraun  gefärbte  Flüssigkeit  vom  spec.  Gewicht  1,017 — 1,040. 
Seine  Reaction  ist  in  der  Begel  sauer  (durch  saueres  Natriumphos- 
phat), nur  nach  Aufnahme  von  viel  vegetabilischer  Nahrung  mit 
pflanzensauren  Salzen  neutral  oder  alkalisch.  Er  reagirt  ferner  al- 
kalisch zur  Zeit  der  regsten  Magenverdauung,  weil  in  Folge  der 
Salzsäurebildung  im  Magen  die  Alkalescenz  des  Blutes  zunimmt  und 
der  Alkaliüberschuss  in  den  Harn  geht. 

Alkalisch  reagirt  auch  Harn,  in  dem  bei  längerem  Stehen  Fäulniss 
eingetreten  ist,  wobei  Harnstoff  in  Ammoniumcarbonat  umgewandelt  wird 
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(alkalische  Harngährung).  Alkalisch  reagirender  Harn  ist  getrübt  durch 
einen  Niederschlag  von  phosphorsaurern  Ammoniak-Magnesia  und  harn- 
saurem Ammoniak. 

Die  täglich  ausgeschiedene  Harnmenge  beträgt  in  der  Regel 
etwa  1,5  Liter. 

Der  Harn  enthält  etwa  96  °/o  Wasser,  4  °/o  feste  Bestandtheile ; 
letztere  sind: 

1.  Stickstoffhaltige  Endproducte   des  Stoffwechsels,   und  zwar: 

a)  Harnstoff  2,3  °/o   (rund  35  g  pro  Tag  beim  erwachsenen 

Mann). 

Zur  Darstellung  des  Harnstoffs  aus  Harn  wird  dieser  stark  eingedampft, 
mit  Salpetersäure  versetzt,  wobei  sich  Kristalle  von  salpetersaurem  Harn- 
stoff abscheiden. 

b)  Andere  organische  stickstoffhaltige  Stoffwechselproducte 

in  geringen  Mengen :  Harnsäure  (0,05  °/o ,  in  Forni  saurer 

Alkalisalze),  Hippursäure,  Kreatinin  (0,05 °/o) ,  Xanthin, 

Hypoxanthin. 

Die  Harnsäure  scheidet  sich  kristallinisch  aus,  wenn  man  Harn  mit 
Vio  seines  Volums  concentrirter  Salzsäure  versetzt  in  Kälte  stehen  lässt. 
Diese  Ausscheidung  findet  in  sehr  concentrirtem  und  stark  sauerem  Harn 
auch  ohne  Salzsäurezusatz  statt  (Sedimentum  lateritiurn,  siehe  S.  41). 

c)  Ammoniak  (0,4  °/o). 

Vom  Harnstickstoff  entfallen  83 — 86  °/o  auf  Harnstoff,  3 — 4  °/o  auf 
Ammoniak,  das  übrige  auf  Harnsäure,  Kreatinin  u.  A. 

2.  Salze,    etwa  1,5  °/o,   hauptsächlich  Kochsalz   (etwas  mehr  als 

1  °/o),  in  geringeren  Mengen  Phosphate  und  Sulfate;  unter  den  Basen 

ausser  Natron  noch  Kali,  Magnesia,  Kalk  und  in  Spuren  Eisen. 

Ausser  in   den  Sulfaten  findet  sich  die  Schwefelsäure   des  Harns  als 
Aetherschwefelsäure  mit  Benzolderivaten  verbunden  vor,  z.  B.  als : 
Phenolschwefelsäure :  Cg^  .  0  .  SO<2  .  OH 

Kresolschwefelsäure :  C7H7  .  0  .  S02  .  OH 

Indoxylschwefelsäure :  CßHgN  .  0  .  SO2  .  OH 

(auch  Harnindican  :)  genannt) 
Skatoxylschwefelsäure :  C9H8N  .  0  .  S02  .  OH 
Die  Benzolderivate,  mit  denen  sich  die  Schwefelsäure  paart,  stammen 
aus  dem  Darm,  wo  sie  bei  der  Darmfäulniss  entstehen  (Phenole,  Indol  und 
Skato] ,  welch'  letztere  nach  der  Aufnahme  in  den  Körper  zu  Indoxyl  und 
Skatoxyl  oxydirt  werden).  Bei  der  Eiweissfäulniss  im  Darm  entstehen  ferner 
aromatische  Oxysäuren  (Oxyphenylessigsäure ,  Oxypkenylpropionsäure) ,  die 
in  den  Körper  gelangen  und  durch  den  Harn  ausgeschieden  werden. 

3.  In  geringen  Mengen  kommen  im  Harn  noch  vor:  oxalsaurer 
Kalk,  ferner  Harnfarbstoffe,  darunter  zuweilen  Urobilm,  das  mit 
Hydrobilirubin  identisch  sein  soll. 


J)  Zum  Nachweis  des  Indican  wird  Harn  mit  gleicher  Menge  conc. 
Salzsäure  und  sehr  wenig  Chlorkalklösung  versetzt;  es  entsteht  Indigo,  der 
mit  Chloroform  ausgeschüttelt  werden  kann. 
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Schliesslich   finden  sich  im  Harn  Grase,   hauptsächlich  Kohlen- 
säure, Stickstoff  und  Sauerstoff  in  Spuren. 

Bei   gewissen  Krankheiten   enthält   der   Harn:    Traubenzucker, 
Aceton,  Oxybuttersäure  und  Acetessigsäure   (im  Diabetes);   Eiweiss 

(bei Nierenentzündungen);  Gal- 
lenfarbstoffe und  -Säuren   (Ic- 
terus) ;  Blutfarbstoff. 
\- 

2.  Bau  der  Niere. 

Die  Niere  besteht  aus  der 
gleichartig  dunkel  aussehenden 
Einde  und  dem  radiär  gestreiften 
Mark,  das  mit  einer  Anzahl  Mal- 
pighi'scher  oder  Markpyraruiden 
in's  Nierenbecken  vorragt. 

Die  Harncanälchen ,  d.  s.  die 
Drüsengänge ,  sind  in  der  Rinde 
gewunden  (Tubuli  contorti) ,  in 
dem  Mark  gerade  gestreckt  (Tu- 
buli recti).  Jedes  Harncanälchen 
beginnt  in  der  Rinde  (R,  Fig.  9) 
mit  einer  kugligen  Auftreibung, 
dem  Malpighi'schen  Körperclien 
(g),  setzt  sich  fort  in  das  gewun- 
dene Harncanälchen  f.  Dieses 
geht  in  einen  gestreckten,  im 
Mark  M  liegenden  Theil  über,  der 
nach  dem  Nierenbecken 


zu  (e)  verläuft,  dann  umbiegt  und 
so  eine  Schleife ,  die  Henle'sche 
Schleife,  bildet.  Der  aufsteigende 
Schenkel  der  Schleife  d  geht  in 
ein  gewundenes  Schaltstück  (c) 
über,  das  wieder  nach  dem  Nie- 
renbecken zu  umbiegt  und  in  ein 
gerades  S ammeiröhr chen  b  sich 
fortsetzt.  Die  Sammelr öhrchen  ver- 
einigen sich  zu  Röhren  (a),  die  in 
den  Markpyramidenspitzen  in's 
Nierenbecken  ausmünden.  Die  in 
die  Rinde  ragenden  Theile  der 
Henle'schen  Schleifen  und  Sam- 
melröhrchen  heissen  Markstrahlen. 
Die  Malpighi'schen  Körperchen 
bestehen  aus  einem  Gefässknäuel ,  dem  Glonierulus  (g),  der  in  das  sack- 
förmig erweiterte  blinde  Anfangsstück  des  Harncanälchens,  die  Glomerulus- 
kapsel,  so  eingestülpt  ist,  dass  er  von  der  Kapsel  fast  ganz  umfasst  wird. 
Das  dem  Gefässknäuel  anliegende  Blatt  der  Glomeruluskapsel  besteht  bei 
jüngeren  Individuen  aus  kubischen,  bei  älteren  aus  abgeplatteten  Zellen. 
Das  äussere  Blatt  besteht  aus  platten  vieleckigen  Zellen. 

Das  äussere  Blatt  der  Glomeruluskapsel  setzt  sich  in  die  Wand  des 
gewundenen  Canälchens  fort  und  besteht  hier  aus  Zellen  mit  körnigem 
Protoplasma,    das   radiär   (zum  Drüsenlumen)  gestreift  ist.     Die  Henle'sche 


Fig.  9. 

Schematiscne  Darstellung  des  Harncanälchen- 
verlaufes. 
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Schleife,    die  gewundenen  Schaltstücke   und  die  Samnielröhrchen  sind  mit- 
mehr  weniger   hohen  cylindrischen  Epithelzellen  ausgekleidet. 

Die  Harncanälchen  werden    umhüllt  von  interstitiellem  Bindegewehe, 
das  auch  die  Gefässe  trägt. 

Die  Zweige  der  Arteria  renalis  gehen 
vom  Hilus  his  zur  Grenze  zwischen  Rinde 
und  Mark  vor  (a,  Fig.  10)  und  geben  von 
hier  aus  Aeste  ah,  die  radiär  nach  aussen 
verlaufen  (b)  und  Zweige  entsenden,  von 
denen  jeder  zu  einem  Glomerulus  (c)  geht. 
Der  Arterienast  endigt  nach  Abgabe  der 
Glomeruluszweige  schliesslich  in  den  Capil- 
laren  der  äussersten  Rindenschicht  (d). 

Jeder  Glomerulus  entsteht  dadurch, 
dass  die  zuführende  Arterie  (Vas  afferens) 
sich  in  eine  Anzahl  von  Gefässschlingen 
theilt,  die  den  Gefässknäuel  bilden  und 
dann  sich  wieder  zu  einem  arteriellen  Ge- 
fäss,  dem  Vas  efferens  (i)  vereinigen,  welch' 
letzteres  aus  dem  Glomerulus  austritt,  und 
sich  nun  erst  in  Capillaren  auflöst.  Das 
Capillarnetz  der  Rinde  bildet  um  die  ge- 
wundenen Harncanälchen  runde  (g),  in  den 
Markstrahlen  gestreckte  Maschen  (f ).  In  die 
Marksubstanz  gehen  theils  aus  den  Vasa 
afferentia  der  tiefsten  Glomeruli,  theils 
direct  aus  den  Nierenarterienästen  die  Ar- 
teriolae  rectae  (k) ,  die  im  Mark  in  ge- 
streckte Capillaren,  an  den  Papillen  (m)  in 
ein  rundmaschiges  Capillarnetz  übergehen. 
Die  Capillaren  der  Rinde  gehen  über  in 
radiär  verlaufende  Venen  (h) ,  in  die  auch 
die  feinsten  Venen   des  Marks  (1)    münden. 

3.   Bedingungen  der  Nieren- 

secretion. 

a)  Die  Menge  des  secernirten  Harns 
ist  abhängig  vom  Druck  in  der  Nieren- 
arterie ;  sie  nimmt  ab,  wenn  (z.  B.  durch 
Blutentziehung)  der  Blutdruck  vermin- 
dert ist,  sie  nimmt  zu,  wenn  (z.  B.  durch 
Zubinden  anderer  Gefässe)  der  Druck 
in  den  Nierenarterien  erhöht  wird. 

Erschwerung  des  venösen  Abflusses 
(venöse  Stauung)  setzt  die  Harnsecretion 
herab,  was  dadurch  bedingt  zu  sein  scheint, 
dass  die  Harncanälchen  von  den  stark  er- 
weiterten Capillaren  und  kleinsten  Venen 
comprimirt  werden. 

b)  Die  Harnabsonderung  stockt  län- 
gere Zeit  hindurch  ganz,  wenn  man  die  Blutzufuhr  zur  Niere  durch 
Compression  der  Nierenarterie  nur  für  wenige  Minuten  unterbricht. 


Fig.  10. 

Schema  der  Nierengefässe. 
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c)  Es  giebt  gewisse  Mittel,  die,  in  den  Körper  eingeführt,  die 
Harnsecretion  steigern,  z.  B.  Wasser,  Harnstoff,  Kochsalz,  Natron- 
salpeter, Koffein,  Traubenzucker.  Die  Wirkung  dieser  harntreiben- 
den Mittel  tritt  auch  noch  auf,  wenn  die  Harnabsonderung  bei  zu 
niedrigem  Blutdruck  ganz  aufgehört  hat.  Anderseits  giebt  es  Mittel, 
die  die  Harnsecretion  hemmen,  z.  B.  Atropin. 

d)  Ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Nierensecretion  — 
abgesehen  von  dem  indirecten  Einfiuss  der  vasomotorischen  Nerven  — 
hat  sich  bisher  nicht  feststellen  lassen. 

Trotz  der  Abhängigkeit  vom  Blutdruck  kann  die  Harnsecretion 
nicht  lediglich  auf  einer  Filtration  von  Flüssigkeit  aus  dem  Blute 
durch  die  Wand  der  Harncanälchen  in  diese  hinein  beruhen,  aus 
folgenden  Gründen: 

1.  Die  Zusammensetzung  des  Harns  ist  quantitativ  anders,  als 
die  der  eiweissfreien  Blutflüssigkeit.  Viele  Substanzen  (z.  B.  Harn- 
stoff) kommen  im  Harn  in  weit  grösseren  Mengen  vor,  als  im  Blut. 

2.  Die  schädigende  Wirkung  des  Nierenarterienverschlusses  wäre 
bei  einem  Eiltrationsvorgang  nicht  begreiflich. 

Es  beruht  daher  die  Harnsecretion  auf  einer  besonderen  Thätig- 
keit  der  Drüsenzellen.  Die  Drüsenzellen  werden  durch  die  kurze 
Hemmung  der  Blutzufuhr  (durch  Arteriencompression)  für  einige 
Zeit  gelähmt,  so  dass  sie  nicht  mehr  secerniren  können.  Die  harn- 
treibenden Mittel  regen,  soweit  sie  nicht  durch  Veränderung  des 
Blutdrucks  wirken,  die  Thätigkeit  der  Zellen  direct  an. 

Nach  der  zur  Zeit  herrschenden  Annahme  erfolgt  die  Nieren- 
secretion  so,  dass  durch  die  Zellen  der  Grlomeruluskapsel  vorwiegend 
das  Wasser,  durch  die  Zellen  der  gewundenen  Harncanälchen  die 
festen  Bestandtheile  des  Harns  abgesondert  werden  und  dass  auf 
dem  Wege  durch  die  Harncanälchen  das  Secret  durch  Wasserent- 
ziehung eingedickt  wird. 

Diese  Annahme  stützt  sich  auf  die  Beobachtung,  dass  indig- 
schwefelsaures  Natrium,  das  in's  Blut  eingespritzt  in  den  Harn  über- 
geht, sich  bei  seiner  Ausscheidung  nur  im  Inneren  der  Zellen  der 
gewundenen  Harncanälchen  und  weiter  abwärts  im  Lumen  der  Harn- 
canälchen selbst  findet,  niemals  in  den  Zellen  der  Grlomeruluskapseln. 

Die  meisten  der  im  Harn  ausgeschiedenen  Substanzen  werden 
nicht  erst  in  der  Niere  gebildet,  sondern  in  anderen  Organen,  und 
durch's  Blut  den  Nieren  zugeführt,  um  von  diesen  ausgeschieden 
zu  werden.  Manche  Bestandtheile  des  Harns  können  aber  auch  vom 
Nierenparenchym   selbst   gebildet   werden,   z.   B.   Hippursäure.     Die 
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Thatsache,  dass  das  Nierenvenenblut  venös  ist  und  dass  der  aus- 
geschiedene Harn  oft  wärmer  gefunden  wird,  als  das  in  die  Nieren 
einströmende  Blut,  weist  übrigens  darauf  hin,  dass  in  der  Niere  doch 
lebhafte  Oxydationsprocesse  sich  abspielen. 

Ausser  den  in  der  Norm  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen 
Stoffwechselendproducten  kommen  hier  auch  Stoffe  zur  Ausschei- 
dung, die  zwar  normale  Bestandtheile  des  Organismus  sind,  aber 
aus  irgend  einem  Grund  in  zu  grosser  Menge  im  Blut  angesammelt 
waren  (z.  B.  viele  Salze,  Traubenzucker  bei  Glycosurie),  ferner  Stoffe, 
die  dem  Körper  fremdartig  sind  (z.  B.  Arzneistoffe :  Jodkali,  Salicyl- 
säure,  Santonin  u.  A.). 

4.  Harnentleerung. 

Aus  den  Harncanälchen  wird  der  Harn  durch  nachrückendes 
Secret  in  das  Nierenbecken  entleert.  Aus  den  Nierenbecken  ge- 
langt der  Harn  durch  peristaltische  Bewegungen  der  beiden  Ureteren 
in  die  Harnblase.  Die  Harnblase  ist  verschlossen  durch  den  Tonus 
des  Sphincter  vesicae.  Bei  der  Blasenentleerung  erfolgt  Nachlass 
des  Sphinctertonus  und  Contraction  des  die  Blase  verengernden 
Detrusor  vesicae.  Die  Nerven  für  die  Blasenmuskeln  verlaufen  in 
den  Kreuzbeinnerven,  Lendennerven  und  im  Sympathicus  zur  Blase. 
Ihr  Centrum  liegt  im  Lendenmark. 


§  8.    Die  Schweisssecretion. 

1.  Zusammensetzung  des  Seh  weisses. 

Der  Schweiss  ist  eine  klare,  ungefärbte  Flüssigkeit  von  1,003 
bis  1,006  spec.  Gewicht,  von  Reaction  sauer,  neutral  oder  alkalisch, 
von  salzigem  Geschmack,  eigenartigem  Geruch. 

Er  enthält:  0,91 — 0,85  °/o  feste  Bestandtheile,  und  zwar  Salze 
0,65  °/o  (hauptsächlich  NaCl),  organische  Substanzen  0,24  °/o,  darunter 
Harnstoff  0,12  °/o. 

Die  Menge  des  täglich  ausgeschiedenen  Schweisses  ist  sehr  ver- 
schieden. Die  Schweisssecretion  hängt  mit  der  Wärmeregulation  zu- 
sammen (siehe  Kapitel  XIII). 

2.  Secretion  des   Schweisses. 

Die  Schweissdrüsen  sind  lange  unverästelte  Röhrchen,  die  an 
ihrem  unteren  Ende  einen  rundlichen  Knäuel  von  0,3 — 0,7  mm 
Durchmesser  bilden.  Der  Knäuel  ist  ein  vielfach  gewundener  Canal 
mit  einer  einfachen  Lage  kubischer  Zellen. 

Die    Schweisssecretion    ist    abhängig   vom    Nervensystem.     Bei 
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Reizung  des  Ischiadicus  oder  Brachialis  der  Katze  ist  Schweiss- 
secretion  der  Pfote  beobachtet  worden. 

Auch  die  Schweisssecretion  beruht  nicht  einfach  auf  Filtration, 
sondern  auf  specifischer  Drüsenthätigkeit,  weil  sie  nicht  fortwährend 
vor  sich  geht  und  überdies  in  einem  amputirten  Beine  durch  Nerven- 
reizung  noch  20  Minuten  nach  der  Amputation  zu  erhalten  ist. 

Die  Schweissnerven  verlaufen  zuerst  nach  Austritt  aus  dem 
Bückenmark  in  sympathischen  Bahnen  und  gesellen  sich  erst  später 
den  Extremitätennerven  zu. 

Centren  für  die  Schweisssecretion  sollen  im  Bückenmark  liegen, 
denn  nach  hoher  Bückenmarksdurchschneidung  erfolgt  bei  Katzen 
durch  Hitze  oder  Dyspnoe  noch  Schweisssecretion  in  den  Hinter- 
pfoten. 

Ein  dominirendes  allgemeines  Seh  weiss  centrum  wird  in  der 
Medulla  oblongata  angenommen.  Die  Schweisssecretion  wird  ver- 
anlasst durch  psychische  Einflüsse  ( Angstschweiss),  Hitze,  Erstickung, 
Gifte  (Pilocarpin).     Atropin  wirkt  hemmend  auf  die  Secretion. 

§  9.    Die  Secretion  des  Hauttalgs. 

Der  Hauttalg  ist  eine  ölige,  halbflüssige  Masse,  die  hauptsäch- 
lich aus  Cholesterinestern  der  Fettsäuren  besteht.  Ueber  die  Zu- 
sammensetzung ist  sonst  noch  wenig  bekannt.  Durch  den  Hauttalg 
werden  Haut  und  Haare  geschmeidig  gemacht. 

Die  Hauttalgdrüsen  bestehen  aus  einem  Drüsenkörper,  der  aus 
einer  Anzahl  von  Säckchen  gebildet  ist.  Die  Zellen  der  Drüsen- 
säckchen  sind  aussen  niedrige  kubische  Zellen,  innen  grosse  rund- 
liche Zellen,  die  den  Drüsensack  ganz  ausfüllen  und  die  durch  ihren 
Zerfall  das  Secret  bilden.  Der  vom  Drüsenkörper  nach  aussen 
führende  Drüsengang  wird  von  einer  Fortsetzung  der  äusseren 
Wurzelscheide  des  Haares ,  also  von  geschichtetem  Blattenepithel 
gebildet. 

Ueber  einen  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Talgsecretion 
ist  nichts  bekannt. 

§  10.    Die  Thränensecretion. 

Die  Thränen  sind  eine  wasserhelle  alkalisch  reagirende,  salzig 
schmeckende  Flüssigkeit.  Sie  enthalten  etwa  1  °/o  feste  Bestand- 
teile, hauptsächlich  Salze  (Kochsalz).  Auch  Eiweiss  kommt  in  ge- 
ringen Mengen  in  ihnen  vor. 
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Die  Thränendrüse  ist  wie  die  Eiweissdrüsen  der  Mundhöhle 
gebaut.  Die  Thränen  werden  continuirlich  abgesondert.  Ihre  Secre- 
tion  steht  jedoch  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems;  sie  wird 
verstärkt  durch  psychische  Einflüsse  (Weinen),  ferner  reflectorisch, 
wenn  Eremdkörper  die  Conjunctiva  reizen,  und  durch  starke  Belich- 
tung des  Auges. 

Secretionsnerven  verlaufen  im  Nervus  lacrymalis  des  Trigeminus, 
im  Nervus  subcutaneus  malae  und  im  Halssympathicus. 

Die  Thränen  strömen  aus  den  Ausführungsgängen  der  Thränen- 
drüse am  äusseren  Augenwinkel  aus,  fliessen  im  Conjunctivalsack 
nach  dem  inneren  Augenwinkel  und  halten  dadurch  die  Cornea  und 
Conjunctiva  feucht;  sie  entfernen  auch  auf  diese  Weise  fremde  Sub- 
stanzen aus  dem  Conjunctivalsack.  Im  inneren  Augenwinkel  werden 
sie  durch  die  Thränenpuncte  der  Caruncula  lacrymalis  aufgesogen 
und  durch  den  Canalis  naso-lacrymalis  zur  Nasenhöhle  abgeleitet. 

§  11.    Milchsecretion. 

1.  Zusammensetzung   der  Milch. 

Die  Milch  ist  eine  weisse  undurchsichtige  Flüssigkeit  von  am- 
photer  Beaction,  schwach  süssem  Geschmack  und  1,028 — 1,034  spec. 
Gewicht.  Sie  ist  eine  Flüssigkeit,  in  der  kleinste  Eetttröpfchen 
(von  0,0015 — 0,005  mm  Durchmesser)  suspendirt  sind.  Das  Eett 
wird  in  Emulsion  gehalten  durch  Casei'nhüllen  um  die  Eetttröpfchen. 
Die  allseitige  Reflexion  des  Lichtes  an  den  Eettkügelchen  bedingt 
die  weisse  Earbe  und  die  Undurchsichtigkeit  der  Milch. 

Die  Milch  enthält  87,0  °/o  Wasser  und  13,0  °/0  feste  Bestand- 
teile. 

Der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist  bei  jungen  Erauen 
grösser  als  bei  älteren. 

Die  festen  Bestandtheile  sind: 

a)  Eiweissstoffe  (2,5  °|o), 

hauptsächlich  das  Nucleoproteiid  Casein,  das  bei  der  Labgerinnung 
gespalten  wird  in  Paramiclei'n ,  einen  Eiweisskörper ,  der  sich  mit 
Kalksalzen  zu  unlöslichen  Doppelsalzen  verbindet  (Käse)  und  ein 
in  Lösung  bleibender  Eiweisskörper  (Molkeneiweiss). 

Neben  Casein  kommen  in  geringeren  Mengen  noch  zwei  durch 
Hitze  coagulirbare  Eiweisskörper:  Lactalbumin  und  Lactglobulin  in 
der  Milch  vor. 

b)  Kohlehydrate  (6  °/o)  und  zwar  Milchzucker  (siehe  S.  19). 
Beim    Stehen    der    Milch    geht    der   Milchzucker     die    Milchsäure- 
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gährung    ein.     Die    gebildete    Milchsäure    bewirkt    Ausfällung    des 
Case'ins  (saure  Gerinnung). 

c)  Fette  (4,0 °|o),  in  feinster  Emulsion  vertheilt,  ungelöst.  Es 
kommen  ausser  den  Glyceriden  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oelsäure 
auch  noch  solche  niedrigerer  Fettsäuren  (Buttersäure ,  Capron-, 
Caprylsäure)  vor.  Beim  Stehen  der  Milch  steigen  die  specifisch 
leichten  Eettkügelchen  nach  oben  und  bilden  hier  die  Rahmschicht. 

d)  Cholesterin,  Lecithin  und  ein  gelber  Farbstoff  in  geringen 
Mengen. 

Ausserdem  soll  die  Milch  Citronensäure  in  merklichen  Mengen 
enthalten,   die  ebenfalls  ein  Product   der  Drüsenzellthätigkeit   wäre. 

e)  Salze  (0,5  °/o),  vor  allem  Calciumphosphat,  ferner  Chlorkalium, 
Chlornatrium ,  sehr  wenig  Magnesiumsulfat,  Eisen  in  Spuren.  Das 
Calciumphosphat  kommt  theils  als  saures  Salz  gelöst,  theils  als 
neutrales  Salz  ungelöst  suspendirt  in  der  Milch  vor. 

Ferner  enthält  die  Milch  Gase,  hauptsächlich  Kohlensäure, 
weniger  Stickstoff  und  Sauerstoff. 

2.  Bedingungen   der  Milchsecretion. 

Die  Milchsecretion  erfolgt  nur  in  der  Lactationsperiode  (nach 
der  Geburt  während  des  Stillens).  Die  Dauer  der  Lactationsperiode 
beträgt  etwa  10  Monate. 

Die  Milchdrüse  besteht  während  der  Lactationsperiode  aus 
15 — 20  einzelnen  tubulösen  Drüsen,  von  denen  jede  einen  auf  die 
Brustwarze  mündenden  Ausführungsgang  hat,  der  kurz  vor  seiner 
Mündung  sich  sackförmig  erweitert. 

Die  Ausführungsgänge  haben  eine  Wand  von  Cylinderepithel. 
Die  eigentlichen  Drüsenzellen  bilden  eine  einfache  Lage  von  Epithel- 
zellen, deren  Höhe  sehr  wechselt ;  sie  sind  niedrig,  wenn  der  Drüsen- 
gang  mit  Secret  gefüllt  ist,  kubisch  cylindrisch  bei  leerem  Drüsen- 
gang; in  letzterem  Falle  enthalten  sie  zahlreiche  Fetttropfen.  Die 
Drüsenzellen  gehen  bei  der  Secretion  nicht  zu  Grunde,  bilden  also 
nur  das  Secret  und  sondern  es  ab. 

In  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  finden  sich  in  der  Milch 
die  sogenannten  Kolostrumkörperchen,  kernhaltige  Zellrudimente  mit 
vielen  Fetttröpfchen. 

Das  Nervensystem  hat  EinfLuss  auf  die  Milchsecretion,  denn 
durch  Gemüthsbewegungen  kann  Menge  und  Beschaffenheit  der 
Milch  verändert  werden.  Die  Angaben  über  secretorische  Nerven 
sind  aber  noch  widersprechend. 

Die  Nahrung  hat  Einfluss  auf  Menge  und  Zusammensetzung 
der  Milch.     Reichliche  Eiweissnahrung   vermehrt   den  Eiweiss-  und 
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Fettgehalt,  Kohlehydratnahrung  den  Milchzuckergehalt  der  Milch. 
Fettnahrung  dagegen  steigert  den  Fettgehalt  der  Milch  nicht.  Case'in 
und  Milchzucker  müssen  erst  in  der  Milchdrüse  gebildet  werden, 
denn  sie  kommen  im  Blute  nicht  vor. 

Häufige  Entleerung   der  Milch   aus    der  Drüse    (durch  Anlegen 
des  Säuglings  oder  Melken)  steigert  die  Milchsecretion. 


Kapitel  VIII.     Die  Nahrung. 
§  1.    Nahrungsstoffe. 

Nahrungsstoffe  sind  solche  Stoffe,  die  der  Körper  aufnehmen 
muss ,  um  sich  auf  seinem  materiellen  Bestand  zu  erhalten ,  d.  s. 
also  Stoffe,  aus  denen  er  die  durch  die  Lebensprocesse  veränderten 
oder  verbimichten  Bestandtheile  neubilden,  ergänzen  und  er- 
setzen kann. 

Die  Nahrungsstoffe  werden  eingetheilt  in: 

1.  Kraftlose,  d.  s.  solche  Nahrungsstoffe,  die  dem  Körper 
keine  zu  seinen  Leistungen  verwerthbare  Kraft  zuführen  (Wasser 
und  Salze). 

2.  Kraftliefernde,  d.  s.  spannkraftreiche  Substanzen,  die 
bei  ihrer  physiologischen  Verbrennung  dem  Körper  die  Kraft  zu 
seinen  Leistungen  liefern,  und  zwar: 

a)  stickstoffhaltige :  E  i  w  e  i  s  s ; 

b)  stickstofffreie:  Kohlehydrate  und  Fette. 

Die  kraftliefernden  Nahrungsstoffe  pflegt  man  auch  Nahrungs- 
stoffe im  engeren  Sinne  zu  nennen. 

Zu  den  kraftliefernden  Nahrungsstoffen  gehört  streng  genommen 
auch  der  eingeathmete  Sauerstoff,  weil  nur  durch  die  chemische 
Vereinigung  der  genannten  kraftliefernden  Stoffe  mit  dem  Sauerstoff 
die  chemischen  Spannkräfte  frei  werden,  die  den  Organismus  zu 
seinen  Leistungen  befähigen. 

Das  eingeführte  Wasser  dient  zum  Ersatz  des  durch  die 
Secrete,  den  Koth  und  die  Exspirationsluft  ausgeschiedenen  Wassers. 
Das  im  Körper  selbst  durch  Verbrennung  der  wasserstoffhaltigen 
organischen  Substanzen  entstehende  Wasser  (etwa  350  ccm  in  24  Stun- 
den) kann  nur  einen  kleinen  Theil  dieses  Wasserverlustes  decken, 
da  der  erwachsene  Mann  hierzu  täglich  2  —  2,5  Liter  Wasser  bedarf. 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  7 
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Die   Grösse   des   Wasserbedarfs   richtet   sich   nach   der  Grösse    der 
Wasserabgabe  durch  Harn,  Schweiss  und  Exspirationsluft. 

Die  zur  Ernährung  nöthigen  Salze  ersetzen  zum  Theil  die  aus 
den  Gewebsflüssigkeiten  durch  die  Ausscheidungsorgane  entfernten 
Salze,  zum  Theil  aber  betheiligen  sie  sich  auch  am  Aufbau  gewisser 
organischer  Substanzen  (Nucleine ,  Hämoglobin).  Zu  den  Nähr- 
salzen gehören : 

Alkaliphosphate,  sind  betheiligt  beim  Auf  bau  der  Gewebe. 
Nur  bei  Gegenwart  von  Kaliumphosphat  kann  sich  die  Zellsubstanz 
regeneriren. 

Calcium-  und  Magnesiumphosphat,  dienen haiiptsächlich 
zum  Aufbau  des  Skelets. 

Eisensalze,  dienen  zur  Bildung  des  rothen  Blutfarb- 
stoffs. 

Der  Bedarf  an  Eisen  scheint  allerdings  in  der  Regel  durch  organisch 
gebundenes  Eisen  (eisenhaltige  Nucleoalbuinine) ,  das  zusammen  mit  den 
anderen  Nahrungsstoffen  in  den  Nahrungsmitteln  vorkommt,  so  vollständig 
gedeckt  zu  werden,  dass  daneben  ein  Bedarf  an  Eisensalzen  nicht  mehr 
besteht. 

Die  bisher  genannten  Nährsalze  sind  schon  in  den  gewöhnlich 
aufgenommenen  Nahrungsmitteln  in  hinreichender  Menge  enthalten, 
so  dass  sie  der  Nahrung  nicht  besonders  zugesetzt  werden  müssen. 
Anders  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  das 

Kochsalz,  das  nicht  nur  zum  Ersatz  des  aus  den  Körper- 
flüssigkeiten an  die  Secrete  abgegebenen  Kochsalzes  dient,  sondern 
zugleich  ein  Genussmittel  (siehe  S.  101)  ist,  und  desshalb  in  grösserer 
Menge  aufgenommen  wird,  als  dem  eigentlichen  Kochsalzbedarf  ent- 
spricht. Kochsalz  wird  der  Nahrung  zugesetzt.  Die  durchschnitt- 
liche Kochsalzzufuhr  für  einen  erwachsenen  Mann  beträgt  etwa  17  g, 
der  eigentliche  Kochsalzbedarf  dagegen  nur  etwa  2  g. 

Das  Bedürfniss  der  Kochsalzaufnahme  ist  bei  Völkerschaften,  die  Vege- 
tarier sind  (Neger),  grösser,  als  bei  Fleisch  essenden  Völkern  (Samojeden, 
Tungusen).  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  wird  gesucht  in  dem  grossen 
Gehalt  der  Vegetabilien  an  Kalisalzen.  Das  phosphorsaure  Kalium  geht  im 
Körper  mit  dem  Chlornatrium  einen  Umsatz  ein,  so  dass  Natriumphosphat 
und  Chlorkalium  entsteht.  Das  Blut  sucht  sich  dieser  Substanzen  durch  die 
Nieren  zu  entledigen.  So  würde  durch  die  Kalisalze  die  Ausfuhr  von  Chlor 
und  Natrium  gesteigert  werden  und  es  müsste  in  der  Nahrung  mehr  Chlor 
und  Natrium  aufgenommen  werden. 

Die  Nährsalze  ersetzen  nicht  nur  die  gleichartigen  Salze  des 
Körpers,  sondern  sie  dienen  auch  zur  Bildung  anderer  im  Organis- 
mus vorhandener  Salze,  die  nicht  in  der  Nahrung  aufgenommen 
werden  (z.  B.  der  Alkalicarbonate). 
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Anh.alten.dei'  Mangel  an  Salzen  in  der  Nahrung  (Salzhunger)  bei 
sonst  ausreichender  Ernährung  bewirkt  nach  einiger  Zeit  Tod. 

Von  den  brennbaren  Nahrungsstoffen  dient  das  Ei  weiss  zum 
Ersatz  des  bei  der  physiologischen  Verbrennung  zerstörten  Körper- 
eiweiss.  Es  giebt  keine  andere  stickstoffhaltige  organische  Substanz, 
die,  dem  Körper  zugeführt,  ihn  auf  seinem  Eiweissbestand  zu  erhalten 
vermag,  ausser  Eiweiss  selbst.  Das  Eiweiss  ist  daher  die  zur  Gre- 
websbildung  unbedingt  nothwendige  Substanz.  Aber  nicht  einmal 
alle  Eiweissstoffe  sind  dazu  im  Stande,  denn  die  Albuminoide  (Leim) 
können  das  Organeiweiss  des  Körpers  nicht  vollständig  ersetzen. 
Im  TJebrigen  scheinen  die  verschiedenen  echten  Eiweissstoffe  (Pro- 
teine, Proteide,  Proteosen)  für  den  Ersatz  des  Körpereiweiss  bei 
der  Ernährung  alle  gleichwerthig  zu  sein.  Jedenfalls  ist  es  nicht 
nothwendig,  dass  dieselben  Erweissarten,  die  sich  im  Körper  finden, 
auch  in  der  Nahrung  zugeführt  werden  müssen.  So  entsteht  z.  B. 
Hämoglobin,  Nucleoalbumin  im  Körper  zweifellos  aus  anderen  Ei- 
weissstoffen  zusammen  mit  Eisen  und  Phosphor.  Die  Albuminoide 
des  Körpers  entstehen  übrigens  auch  aus  den  echten  Eiweissstoffen 
der  Nahrung,  nicht  etwa  aus  den  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Albuminoiden. 

Das  Eiweiss  enthält  sämmtliche,  zum  Ersatz  der  organischen 
Substanzen  des  Körpers  nöthigen  Elemente,  Eette  und  Kohlehydrate 
nur  einen  Theil,  nämlich  nur  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff. Desshalb  müsste  das  Eiweiss  allein  genügen,  den  Bedarf  des 
Körpers  an  brennbaren  Nahrungsstoffen  zu  decken.  Thatsächlich 
kann  man  auch  manche  Thiere,  nämlich  die  Fleischfresser,  aus- 
schliesslich mit  Eiweiss  ernähren.  Der  Mensch  und  die  Pflanzen- 
fresser lassen  sich  freilich  nicht  auf  die  Dauer  nur  mit  Eiweiss  er- 
nähren, weil  ausschliessliche  Eleischkost,  mit  der  in  der  Praxis  die 
reine  Eiweisskost  durchgeführt  werden  muss,  Verdauungsstörungen 
und  dadurch  Störungen  des  Allgemeinbefindens  bewirkt. 

Die  Fette  und  Kohlehydrate  dienen  als  Brennmaterial,  das  dem 
Körper  Kraft  zur  Wärmebildung  und  Arbeitsleistung  liefert.  Die 
gleiche  Bedeutimg  kommt  im  Stoffwechsel  auch  dem  Leim  zu. 
Man  nimmt  vielfach  an,  dass  das  Eett  vorwiegend  der  Wärme- 
bildung, die  Kohlehydrate  der  Arbeitsleistung  dienen,  doch  besteht 
in  dieser  Hinsicht  wohl  kein  durchgreifender  Unterschied  zwischen 
beiden. 
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Da  die  Ernährung  ausschliesslich  mit  Eiweiss  wenigstens  theo- 
retisch möglich  ist,  so  kann  man  die  Grösse  des  Nahrungsbedürf- 
nisses an  kraftliefernden  Nahrungsstoffen  angeben  durch  die  zur 
Ernährung  nöthige  Menge  Eiweiss.  Für  den  erwachsenen  ruhenden 
Mann  von  70  kg  Gewicht  müsste  diese  Menge  täglich  etwa  700  g 
betragen. 

Ein  Theil  dieses  Nahrungsbedürfhisses  muss  durch  Eiweiss 
gedeckt  werden.  Dieser  Theil  heisst  unentbehrliches  Eiweiss;  er 
darf  auf  täglich  etwa  70  g  geschätzt  werden.  Man  hat  wohl  beob- 
achtet ,  dass  der  Körper  mit  viel  weniger  Eiweiss  auskam  (40  g 
täglich) ,  indess  erstreckten  sich  solche  Versuche  nur  immer  über 
sehr  kurze  Zeit,  so  dass  es  doch  fraglich  ist,  ob  der  Körper  auf 
die  Dauer  mit  so  wenig  Eiweiss  auskommen  könnte. 

Der  nach  Abzug  des  unentbehrlichen  Eiweiss  verbleibende  Rest 
des  Nahrungsbedürfnisses  kann  durch  Eiweiss,  Leim,  Fett  oder 
Kohlehydrat  oder  Mischungen  aus  diesen  Stoffen  gedeckt  werden. 
Das  Verhältniss ,  in  dem  sich  die  Nahrungsstoffe  hier  gegenseitig 
vertreten  können,  ist  geregelt  nach  dem  Gesetz  der  Isodynamie, 
welches  aussagt,  dass  solche  Mengen  der  verschiedenen  brennbaren 
Nahrungsstoffe  als  gleichwerthig  zu  erachten  sind,  die  bei  ihrer 
physiologischen  Verbrennung  gleiche  Kraftmengen  liefern.  In  runder 
Zahl  ist  in  dieser  Hinsicht  an  Kraftmenge  gleich  zu  setzen: 
2,3  g  Eiweiss  (Leim)  =  1  g  Fett  =  2,3  g  Kohlehydrat. 

Näheres  darüber  siehe  Kapitel  XIII :  Wärmebildung. 

Vor  einer  übertrieben  scheuiatischen  Anwendung  des  Gesetzes  der  Iso- 
dynamie in  der  praktischen  Ernährungslehre  muss  freilich  gewarnt  werden, 
da  das  Eiweiss  sich  doch  in  mancher  Hinsicht  im  Stoffwechsel  anders  ver- 
hält, als  Fett  und  Kohlehydrat  (siehe  darüber  Kapitel  XII:  G-esammtstoff- 
wechsel). 

Als  tägliches  Kostmaass  ist  erforderlich: 
Für  den  erwachsenen  ruhenden  Mann: 

100  g  Eiweiss,  60  g  Fett,  400  g  Kohlehydrat. 
Für  die  erwachsene  ruhende  Frau : 

90  g  Eiweiss,  40  g  Fett,  350  g  Kohlehydrat. 
Für  den  erwachsenen  angestrengt  arbeitenden  Mann: 
130g. Eiweiss,  100g  Fett,  500  g  Kohlehydrat. 
Bei  alten  Leuten  und  bei  Kindern  ist   das  absolute  Nahrungs- 
bedürfhiss  geringer. 

Berechnet  man  dagegen  das  Nahrungsbedürfniss  für  1  kg  Körper- 
gewicht, so  ergeben  sich  für  Kinder  grössere  Zahlen,  als  für  Er- 
wachsene,   einmal   weil   dem  wachsenden  Organismus   relativ   mehr 
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Nahrung  zugeführt  werden  muss ,  als  dem  erwachsenen,  zweitens, 
weil  der  Stoffwechsel  bei  Kindern  relativ  grösser  ist,  als  bei  Er- 
wachsenen, wegen  des  grösseren  Verhältnisses  der  wärmeabgeben- 
den Körperoberfläche  zur  wärmeproducirenden  Körpermasse  (siehe 
Kapitel  XIII:  Wärmebildung). 

Es  ergiebt  sich  pro  Körperkilogramm  ungefähr : 

Alter  Eiweiss  Eett  Kohlehydrat 

2—6     Jahr  3,7  g  3,0  g             10,0  g 

7-15      „  2,8  „  1,5  „               9,0  „ 

Erwachsene  1,6  „  0,8  „                8,0  „ 

Ausser  den  bisher  genannten  Nahrungsstoffen  nehmen  wir  in 
unserer  Nahrung  noch  manche  Stoffe  auf,  die  zwar  zur  Erhaltung 
des  Körperbestandes  nicht  nothwendig  sind,  die  aber  doch  physio- 
logische Bedeutung  haben.  Es  sind  das  die  Grenussmittel.  Diese  ent- 
halten Substanzen  von  specifischem  Geschmack  und  Geruch,  die  auf 
das  Nervensystem  anregend  einwirken,  die  Verdauungsthätigkeit, 
den  Kreislauf  fördern  und  dergl.  Hierher  gehören  die  Gewürze, 
ferner  gewisse  Alkaloide  (Them  in  Thee  und  Kaffee,  Theobromin 
im  Cacao,  Nicotin  im  Tabak). 

Einige  andere  organische  Stoffe  (z.  B.  Pflanzensäuren,  viele 
Alkohole  u.  A.)  werden,  wenn  sie  dem  Körper  einverleibt  werden, 
ebenfalls  in  zweckmässiger  Weise  verbrannt  und  sind  desshalb 
auch  als  kraftliefernde  Nahrungsstoffe  anzusehen,  wenn  ihre  Ein- 
fuhr in  den  Körper  auch  nicht  nothwendig  ist.  Was  speciell  den 
Aethylalkohol  anlangt,  so  wird  dessen  Nährwerth  dadurch  illu- 
sorisch, dass  er  ein  heftig  wirkendes  Nervengift  ist  tind  häufig  in 
den  Organismus  eingeführt  krankhafte  Veränderungen  der  Organe 
bewirkt. 

§  2.    Nahrungsmittel. 

Die  Nahrungsmittel  sind  die  von  der  Natur  uns  gebotenen  Ge- 
mische von  Nahrungsstoffen.     Sie  werden  eingetheilt  in 

1.  Nahrungsmittel  aus  dem  Thierreich; 

2.  Nahrungsmittel  aus  dem  Pflanzenreich. 

Die  Zusammensetzung  der  Hauptrepräsentanten  von  Nahrungs- 
mitteln ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Tabelle: 
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Tabelle  der  procentischen  Zusammensetzung  einiger 
Nahrungsmittel. 


Eiweiss 


Fett 


Kohle- 
hydrate 


Wasser 


Salze 


Holz- 
faser 


I.  Animalische  Nahrungsmittel. 


Mageres  Ochsenfleisch 
Fettes  Schweinefleisch 
Schellfischfleisch  . 
Salmfleisch  .  .  . 
Frauenmilch  .  . 
Kuhmilch  .  .  . 
Eier 


20,0 

1,5 

0,9 

76,6 

1,0 

14,5 

37,5 

0,6 

43,6 

1,0 

17,0 

0,5 

— 

80,5 

1,5 

21,5 

12,5 

— 

64,5 

1,5 

2,5 

4,0 

6,0 

87,5 

0,5 

3,5 

4,0 

4,0 

87,0 

0,7 

12,5 

12,0 

— 

73,5 

1,0 

IL  Vegetabilische  Nahrungsmittel. 


Leguminosen  (Bohnen) 

Reis 

Feines  Weizenmehl  . 
Roggenmehl  .  .  . 
Weizenbrot  .... 
Roggenbrot   .... 

Kartoffel 

Kohl 

Spargel 

Obst 


24,5 

2,0 

52,0 

12,5 

3,5 

6,5 

1,0 

78,5 

12,5 

1,0 

10,0 

1,0 

72,0 

13,5 

0,5 

11,5 

2,0 

69,5 

14,0 

1,5 

7,0 

0,5 

52,5 

35,5 

1,0 

6,0 

0,5 

49,0 

40,5 

1,0 

2,0 

0,2 

20,7 

75,0 

1,0 

2,5 

0,5 

10,5 

88,0 

1,0 

2,0 

0.3 

2,5 

89,0 

0,5 

0,5 

— 

10,0 

85,0 

0,5 

6,0 
4,0 
0,3 
1,5 
0,3 
0,6 
1,0 
1,5 
1,0 
4,0 


Im  Allgemeinen  enthalten  die  animalischen  Nahrungsmittel  vor- 
wiegend Eiweiss  und  Fett.  Mageres  Fleisch  enthält  ausser  Eiweiss  nur 
unbedeutende  Mengen  brennbarer  Nahrungsstoffe  und  kann  daher 
praktisch  als  reine  Eiweissnahrung  angesehen  werden.  Butter  ist 
fast  reines  Fett.  Von  den  animalischen  Nahrungsmitteln  kommt 
nur  der  Milch,  sowie  der  Leber  eine  nennenswerthe  Menge  Kohle- 
hydrat (Milchzucker,  resp.  Leberglycogen)  zu. 

Die  Vegetabilien  enthalten  dagegen  vorwiegend  Kohlehydrate, 
aber  wenig  oder  kein  Eett.  Eiweiss  kommt  in  allen  Vegetabilien 
vor,  in  den  Leguminosen  sogar  in  beträchtlichen  Mengen. 

Im  Einzelnen  ist  über   die  Nahrungsmittel  noch  Folgendes  zu  sagen: 

Fleisch  nennt  man  die  Muskeln.  Diese  bestehen  aus  den  eigentlichen 
Muskelfasern  und  dem  Bindegewebe;  erstere  enthalten  echte  Eiweissstoffe, 
letzteres  leimgebende  Substanz.  Je  nach  dem  Verhältniss  der  Menge  der 
Fasern   und    des  Bindegewebes  richtet  sich  der  Eiweisswerth  des  Fleisches. 

Der  Fettgehalt  des  Fleisches  ist  je  nach  dem  Grade  der  Mästung  sehr 
verschieden. 

Die  Art  der  Zubereitung  des  Fleisches  (Kochen,  Braten  etc.)  ist  für  die 
Bedeutung  des  Fleisches  als  Nahrungsmittel  gleichgültig.   Auch  das  gekochte 
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Fleisch  (Suppenfleisch)  bat  noch  fast  denselben  Nährwerth,  wie  das  rohe  oder 
gebratene,  es  ist  nur  weniger  schmackhaft,  weil  ihm  die  geschmackver- 
leihenden Extractivstoffe  entzogen  sind  und  wird  daher  gerne  gewürzt  (mit 
pikanten  Saucen  etc.).  Der  Fleischbrühe  kommen  (abgesehen  von  den  auf 
ihr  schwimmenden  Fettaugen  und  etwas  Leim)  keine  brennbaren  Nahrungs- 
stoffe zu;  man  darf  sie  daher  nicht  „Kraftbrühe"  nennen.  Sie  enthält  ausser 
den  Salzen  (Kaliumphosphat)  aber  die  Extractivstoffe  (Kreatin,  Xanthin),  die 
ihr  den  angenehmen  Geschmack  und  anregende  Wirkung  verleihen.  Sie  ist 
nur  Genussmittel. 

Ausser  Muskelfleisch  werden  auch  andere  thierische  Organe  genossen, 
sie  enthalten  auch  hauptsächlich  Eiweiss;  manche  enthalten  daneben  viel 
Leim,  nämlich  diejenigen  Organe,  die  hauptsächlich  aus  Bindegewebe 
bestehen. 

Die  Frauenmilch  hat  mehr  Zucker,  weniger  Eiweiss  und  weniger  Salze, 
als  die  Kuhmilch.  Um  die  Kuhmilch  der  Frauenmilch  ähnlich  zu  machen  — 
was  für  Säuglingsernährung  erforderlich  ist  —  wird  sie  mit  Wasser  ver- 
dünnt Und  Milchzucker  zugesetzt. 

Das  Eiweiss  der  Milch  ist  vorwiegend  Case'in.  Das  Casem  der  Kuhmilch 
gerinnt  durch  Lab  in  gröberen,  derberen,  den  Verdauungssäften  weniger 
leicht  zugängigen  Flocken,  während  das  der  Frauenmilch  feinflockig  ausfällt; 
desshalb  vertragen  Säuglinge  oft  die  Kuhmilch  nicht. 

Aus  den  Kalksalzen  der  Milch  wird  das  Skelet  des  wachsenden  Organis- 
mus aufgebaut. 

Der  beim  Stehen  der  Milch  nach  oben  steigende  oder  auch  durch 
Centrifugiren  zu  erhaltende  Rahm  (Fettkügelchen)  liefert  die  Butter;  die 
Auf  butterung  geschieht  durch  Schlagen  des  Rahms,  wobei  die  um  die  Fett- 
kügelchen befindlichen  Casei'nhüllen  gesprengt  werden ,  so  dass  die  Kügel- 
chen  zusammenfliessen  können. 

Ungesalzene  Butter  besteht  hauptsächlich  aus  Fett  90  %  (Glyceride  vor- 
wiegend der  Oel-,  Palmitin-,  Stearinsäure,  in  geringer  Menge  auch  der 
Butter-,  Capron-  und  Caprylsäure) ;  sie  enthält  8  °/o  Wasser  und  2  %  Casein, 
Milchzucker  und  Salze.  Die  bei  der  Buttergewinnung  zurückbleibende 
Magermilch  oder  Buttermilch  darf  noch  als  gutes  Nahrungsmittel  angesehen 
werden,  weil  sie  noch  viel  Eiweiss  (3 — 4%)  und  Zucker  (4%)  enthält. 

Wird  Milch  durch  Lab  zur  Gerinnung  gebracht,  so  entsteht  der  Käse 
(Casemgerinnsel) ;  die  zurückbleibende  Milchflüssigkeit  heisst  Molken.  Der 
Käse  schliesst  mitgerissene  Fettkügelchen  ein ;  er  macht,  nachdem  die  Molken 
ausgepresst  ist,  einen  fäulnissartigen  Process  durch:  das  sogenannte  „Reifen" 
des  Käses.  Dabei  wird  das  Eiweiss  theils  peptonisirt,  theils  in  Amidosäuren 
zersetzt;  daneben  werden  Fettsäuren  frei.  Käse  ist  ein  gutes  Nahrungs- 
mittel ,  weil  er  viel  Eiweiss  und  Fett  enthält.  Der  Fettkäse  enthält  25  % 
Eiweiss   und  30,5%  Fett,    der  Magerkäse  34,0%  Eiweiss  und  11,5%  Fett, 

Eierweiss  enthält  nur  Eiweiss,  das  Eigelb  ausser  Eiweiss  (Vitellin)  haupt- 
sächlich Fett,  Lecithin  und  Cholesterin. 

Die  Vegetabilien  enthalten  alle  eine  Substanz ,  die  in  den  ani- 
malischen Nahrungsmitteln  nicht  vorkommt,  das  ist  die  Holzfaser 
oder  Cellulose.  Diese  wird  im  menschlichen  Darm  schwer  oder  gar 
nicht  verdaut.  Sie  regt  aber  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Darms 
an,  wahrscheinlich  durch  mechanische  Reizung  der  Darmmusculatur; 
daher  kommt  es,  dass  Vegetabilien  schneller  durch  den  Darm  hindurch 
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bewegt  werden,  als  Animalien.  In  Cellulosehüllen  sind  die  eigent- 
lichen Nahrungsstoffe  der  Vegetabilien  eingehüllt  und  daher  den 
Verdauungssäften  nicht  direct  zugängig.  Durch  die  Zubereitung  der 
pflanzlichen  Nahrung  (Mahlen,  Kochen,  Backen)  werden  die  Cellu- 
losekapseln  gesprengt,  und  so  die  Nahrungsstoffe  den  Verdauungs- 
säften besser  zugänglich  gemacht. 

Das  pflanzliche  Eiweiss  ist  dem  thierischen  hinsichtlich  seiner 
Bedeutung  als  Nahrungsstoff  vollständig  gleichwerthig.  Die  Kohle- 
hydrate sind  in  den  Vegetabilien  meistens  als  Stärke ,  weniger  als 
Zucker  (Traubenzucker,  Fruchtzucker,  Bohrzucker,  Malzzucker)  vor- 
handen. Durch  die  Zubereitung  (Kochen)  erleidet  die  Stärke  schon 
Veränderungen  (Quellung),  die  ihre  Verdardichkeit  erhöht. 

Die  Nahrungsstoffe  der  Cerealienfrüchte  oder  Getreidekörner  werden 
durch  mechanische  Zerkleinerung  (Mahlen)  in  Mehl  verwandelt  und  durch 
besondere  Siebvorrichtungen  von  ihren  Cellulosehüllen  befreit,  welch'  letz- 
tere als  Kleie  abfallen. 

Je  mehr  Kleie  dem  eigentlichen  Mehl  beigemischt  ist,  um  so  eiweiss- 
reicher  ist  es,  da  die  eiweissreichste  Schicht  des  Getreidekornes  unmittelbar 
unter  der  Cellulosehülle  liegt.  Das  Mehl  dient  zur  Herstellung  von  Back- 
werk (Brot  etc.);  es  verdankt  seine  Eigenschaft  zu  „backen"  einem  Eiweiss- 
stoff,  dem  „Kleber".  Der  Zusatz  des  hef  ehaltigen  Sauerteigs  zum  Brotteig 
dient  dazu,  durch  Zuckergährung  Kohlensäuregas  zu  bilden,  das  den  Teig 
auflockert.  Zu  manchen  Broten  (Schwarzbrot,  Grahambrot)  wird  absichtlich 
kleienreiches  Mehl  verwendet,  weil  die  Cellulose  der  Kleie  die  Darm- 
peristaltik fördert  und  Darmverstopfung  verhütet. 

Die  Hülsenfrüchte  (Leguminosen)  sind  durch  einen  hohen  Gehalt  an 
Eiweiss  ausgezeichnet.  Sie  enthalten  keinen  Kleber,  können  daher  nicht 
zum  Backen  verwendet  werden,  dafür  aber  einen  anderen  Eiweisskörper,  das 
Legumin,  das  mit  kalkhaltigem  Wasser  gekocht  unlöslichen  Leguminkalk 
bildet.  Daher  muss  man  die  Leguminosen  mit  kalkarmem  (weichem)  Wasser 
kochen,  weil  sie  sonst  hart  bleiben. 

Die  Wurzelgewächse,  Gemüse,  Kräuter,  Salate,  Obst  sind  sehr  wasser- 
reich und  müssen  desshalb  in  grosser  Menge  aufgenommen  werden,  wenn 
sie  einen  Nähreffect  haben  sollen.  Sie  eignen  sich  desshalb  nicht  zu  Haupt- 
speisen, sondern  nur  als  Beigaben  zu  anderen,  weil  ihre  alleinige  Zufuhr  ein 
zu  grosses  Volum  der  Speisen  bedingen  würde.  Als  Zuspeisen  haben  sie 
wegen  ihrer  Schmackhaftigkeit  die  Bedeutung  der  Genussmittel;  ferner 
führen  sie    dem  Körper    die   für  die  Darmperistaltik  wichtige  Cellulose  zu. 

Die  Frage,  ob  der  Mensch  in  seiner  Nahrung  die  animalischen 
oder  vegetabilischen  Nahrungsmittel  bevorzugen  soll,  ist  dahin  zu 
beantworten,  dass  er  sich  am  zweckmässigsten  von  gemischter  Kost 
ernährt,  die  etwa  zu  ^s  aus  thierischen,  zu  %  aus  pflanzlichen 
Nahrungsmitteln  besteht.  Die  thierischen  Nahrungsmittel  eignen  sich 
nicht   allein   zur  Ernährung,   weil   sie   gar  keine  Kohlehydrate  und 
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meist  zu  viel  Eiweiss  enthalten,  die  pflanzlichen  enthalten  meist  zu 
wenig  Eiweiss  und  kein  Eett.  Auch  der  Bau  der  Verdauungsorgane 
des  Menschen  weist  darauf  hin,  dass  er  in  der  Mitte  zwischen  reinen 
Fleischfressern  und  Pflanzenfressern  steht.  Das  Grebiss  zeigt  weder 
die  characteristischen  Eigenschaften  des  Fleischfresser-,  noch  die  des 
Pflanzenfressergebisses.  Bei  Fleischfressern  ist  die  Länge  des  Darm- 
canals  etwa  das  Fünffache  der  Körperlänge  (vom  Mund  zum  After 
gerechnet) ,  bei  Pflanzenfressern  mehr  als  das  20fache.  Die  grosse 
Länge  des  Darmcanals  bei  Pflanzenfressern  hat  den  Zweck,  die 
schnellere  Bewegung  der  Speisen  durch  den  Darm  zu  compensiren 
durch  grössere  Darmlänge ,  da  sonst  die  Nahrungsmittel  zu  wenig 
ausgenutzt  würden.  Der  Mensch  steht  hinsichtlich  seiner  Darm- 
länge zwischen  Fleisch-  und  Pflanzenfresser;  sie  beträgt  etwa  das 
Zehnfache  der  Körperlänge. 

Mit  ausschliesslicher  Pflanzeimahrung  kann  sich  zwar  der  Mensch  er- 
nähren, wie  der  Vegetarismus  zeigt.  Indess  liegen  keine  stichhaltigen 
Gründe  vor,  die  für  den  vollständigen  Ausschluss  der  Fleischnahrung 
sprechen.  Alleinige  Fleischnahrung  verträgt  der  Mensch  auf  die  Dauer 
nicht,  weil  sie  Verdauungsstörungen  bewirkt. 

Da  viele  der  von  der  Natur  uns  gebotenen  Nahrungsmittel  geruch- 
und  geschmacklos  sind,  werden  sie  gewürzt.  Die  physiologische  Bedeutung 
der  Wurzstoffe  liegt  darin,  dass  sie  die  Secretion  der  Verdauungssäfte  und 
dadurch  die  Verdauung  fördern  und  die  Esslust  anregen. 

Von  den  Getränken,  die  vorwiegend  Genussmittel  sind  (Kaffee,  Thee, 
Cacao,  alkoholische  Getränke),  kommt  dem  Cacao  auch  die  Bedeutung  als 
Nahrungsmittel  zu,  weil  er  viel  Eiweiss  (12%).  Kohlehydrate  (13%)  und 
Fett  (bei  nicht  entfettetem  Cacao  49°/o)  enthält.  Das  Bier  enthält  zwar 
auch  Nahrungsstoffe  (Eiweiss  bis  zu  0,8  %  >  Kohlehydrate  5 — 6  °/o) ,  kann 
aber  nicht  als  Nahrungsmittel  in  Betracht  kommen,  weil  bei  Aufnahme  er- 
heblicher Mengen  die  schädliche  Wirkung  des  Alkohols  zu  sehr  in  den 
Vordergrund  tritt  und  überdies  der  Preis  des  Bieres  im  Vergleich  zu  seinem 
Nährwerth  viel  zu  hoch  ist. 

Die  Veranlassung  zur  Aufnahme  der  festen  und  flüssigen  Nah- 
rung, d.  h.  zum  Essen  und  Trinken,  sind  Triebe,  die  von  gewissen 
Organempfindungen :  Hunger  und  Durst ,  hervorgebracht  werden 
(siehe  Kapitel  XXVI). 


Kapitel  IX.    Verdauung  der  Nahrungsstoffe. 

Bei  der  Verdauung  erleiden  die  meisten  Nahrungsstoffe  Ver- 
änderungen ihrer  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften,  wo- 
durch sie  erst  zur  Aufnahme  in's  Blut  geeignet  werden.  Nur  wenige 
Nahrungsstoffe,  z.  B.  Wasser,  Salze,  Traubenzucker,  können  nämlich 
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ohne  Weiteres  Bestandteile  unseres  Körpers  werden,  während  ge- 
rade die  wichtigsten  Nahrungsstoffe :  Eiweissstoffe ,  Fette  und  viele 
Kohlehydrate  nicht  in  der  von  der  Natur  uns  gebotenen  Form  auf- 
genommen werden  können. 

Der  eigentlichen  Verdauung  geht  voraus  eine  mechanische  Zer- 
kleinerung der  festen  Nahrungsmittel  durch  Beissen  und  Kauen. 

Die  Verdauung  selbst  besteht  darin,  dass  die  unlöslichen  oder 
zwar  löslichen,  aber  nicht  diffusiblen  Nahrungsstoffe  löslich  und 
diffusibel  gemacht  werden.  Das  wird  bewirkt  durch  die  Verdauungs- 
fermente, welche  die  grossen  Molecüle  der  nativen  Nahrungsstoffe 
hydrolytisch  spalten  in  kleinere  Molecüle.  So  werden  Eiweissstoffe 
in  Proteosen,  Stärke  in  Zucker,  Fette  in  Fettsäure  und  Glycerin 
gespalten. 

Die  Organe,  in  denen  die  Verdauung  vor  sich  geht,  bilden  den 
Verdauungsschlauch  (Tractus  intestinalis) ;  er  setzt  sich  zusammen 
aus  Mund  und  Speiseröhre,  Magen,  Dünndarm  und  Dickdarm. 


§  1.    Die  Mundverdauung. 

1.  Mechanische  Veränderungen  der  Speisen  im  Munde. 

Die  mechanischen  Vorgänge  im  Munde  bestehen  in  Beissen 
Kauen,  Saugen. 

Das  Beissen  bezweckt  die  Abtrennung  geeigneter  Stücke  von 
festen  Nahrungsmitteln. 

Das  Abgebissene,  der  Bissen,  wird  durch  das  Kauen  zerkleinert, 
mehr  oder  weniger  zu  einem  Brei  zerrieben  und  mit  dem  schleim- 
haltigen  Mundspeichel  durchtränkt,  so  dass  er  weich,  schlüpfrig  und 
so  zum  Schlucken  geeignet  wird. 

Beissen  und  Kauen  erfolgt  durch  die  Bewegung  der  oberen  und 

unteren  Zähne  gegen  einander.    Dies  geschieht  durch  die  Bewegung 

des  Unterkiefers  gegen  den  Oberkiefer. 

Der  Unterkiefer  wird  gehoben  (gedreht  um  eine  durch  seine  beiden 
Gelenke  gehende  horizontale  Achse)  vom  Musculus  masseter,  Temporaiis, 
Pterygoideus  internus  beiderseits,  herabgezogen  vom  Digastricus,  Mylo-  und 
Geniohyoideus.  Beim  Herabziehen  muss  das  Zungenbein  festgestellt  sein, 
was  durch  Omo-,  Sterno-,  Thyreohyoideus  und  Sternothyroideus  geschieht. 
Der  Unterkiefer  wird  in  horizontaler  Richtung  nach  vorne  verschoben 
durch  beide  Pterygoidei  externi,  nach  links  durch  den  rechten  Pterygoideus 
externus,  nach  rechts  durch  den  linken  Pterygoideus  externus. 

Der  Bissen  wird  beim  Kauen  und  Zermalmen  zwischen  den  Zähnen  ge- 
halten durch  den  Buccinator  aussen  und  die  Zunge  innen. 

Der  Genioglossus  zieht  die  Zunge  nach  unten  und  vorn  (Heraus- 
strecken). 

Der  Hyoglossus  zieht  die  Zunge  nach  unten  und  hinten. 
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Der  Palato-  und    Styloglossus    zieht   die    Zunge   nach   unten  und 
oben. 
Der  Zungenkörper  besteht   aus  verticalen,    queren  und  longitudinalen 
Fasern.     Durch  Combination    der  Contractionen  dieser  Pasern  kommen  die 
mannigfachen  Gestaltveränderungen  der  Zunge  zu  Stande. 

Das  Saugen  dient  der  Aufnahme  von  flüssiger  Nahrung.  Es 
wird  dabei  ein  negativer  Druck  in  der  Mundhöhle  erzeugt  und  da- 
durch die  aufzunehmende  Flüssigkeit  angesaugt. 

Das  Saugen  geschieht  in  zweierlei  Art: 

a)  entweder  dadurch,  dass  nach  Abschluss  der  Pachenhöhle 
gegen  die  Nasenhöhle  (durch  Erhebung  des  weichen  Gaumens)  ein 
Inspirationszug  gemacht  wird, 

b)  oder  dadurch,  dass  die  Mundhöhle  gegen  die  Pachenhöhle 
durch  Andrücken  des  hinteren  Zungentheils  an  den  Gaumen  ab- 
geschlossen und  danach  der  Unterkiefer  gesenkt  und  die  Zunge  vorne 
herabgezogen  wird  (reines  Mundsaugen). 

Der  negative  Druck  in  der  Mundhöhle  kann  beim  reinen  Mundsaugen 
durch  wiederholtes  Ansaugen  bis  auf  700  mm  Quecksilbersäule  unter  Atmo- 
sphärendruck gebracht  werden. 

2.  Chemie  der  Mundverdauung. 

Der  Mundverdauung  unterliegt  von  den  Nahrungsmitteln  nur 
die  Stärke.  Diese  wird  in  gequollenem  Zustande  durch  das  Ferment  des 
Speichels,  das  Ptyalin  oder  thierische  Diastase,  in  Zucker  gespalten. 

Die  thierische  Diastase  unterscheidet  sich  von  der  pflanzlichen  (dem 
saccharificirenden  Ferment  der  keimenden  Gerste)  dadurch,  dass  erstere  bei 
einer  Temperatur  von  40°  am  stärksten  Saccharin cirend  wirkt,  letztere 
bei  60°. 

Das  Ptyalin  ist  ein  Körper  von  eiweissartiger  Zusammensetzung.  Es 
kann  gewonnen  werden  zu  Verdauungsversuchen  durch  Extraction  frischer 
oder  getrockneter  Speicheldrüsen  mit  Wasser  oder  Glycerin. 

Das  Ptyalin  wirkt  am  besten  in  neutraler  Lösung.  Durch  Al- 
kalien und  ganz  besonders  schon  durch  Spuren  freier  Mineralsäuren 
wird  das  Ptyalin  unwirksam  gemacht  und  zerstört.  Organische  Säuren 
heben  nur  seine  Wirksamkeit  auf.  Temperaturen  über  60  °  zerstören 
das  Ptyalin. 

Bei  der  Verdauung  der  Stärke  durch  das  Ptyalin  wird  haupt- 
sächlich Maltose  und  nur  wenig  Traubenzucker  gebildet.  Nach 
neueren  Angaben  soll  diese  kleine  Menge  Traubenzucker  nicht  durch 
das  Ptyalin  direct  aus  Stärke,  sondern  durch  ein  zweites  Speichel- 
ferment ,  die  Glucase ,  aus  der  Maltose  gebildet  werden.  Ptyalin 
selbst  würde  demnach  nur  Maltose  bilden. 

Bei  der  Bildung  der  Maltose  aus  Stärke  treten  eine  Anzahl 
Zwischenproducte  auf,  die  man  Dextrine  nennt.  Diese  Dextrine 
unterscheiden  sich  von  einander  durch  ihr  Verhalten  gegen  Jod  und 
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werden,  je  nachdem  sie  sich  mit  Jod  blau,  roth  oder  gar  nicht  färben, 
Amylo-,  Erythro-  und  Achroodextrine  genannt. 

Bei  den  reinen  Fleischfressern  enthält  der  Speichel  kein  Ferment;  hier 
hat  er  also  nur  die  Aufgabe,  trockene  Bissen  feucht  und  schlüpfrig  zu 
machen.  Im  Wasser  lebende  Säuger,  die  keine  trockene  Nahrung  aufnehmen 
müssen,  haben  gar  keine  Speicheldrüsen. 

Der  Speichel  dient  überdies  zum  Feucht-  und  Reinhalten  der  Mund- 
höhle. 

■ 
3.   Das  Schlucken. 

Durch  das  Schlucken  oder  Schlingen  wird  die  gekaute  Speise 
in  den  Magen  hinein  bewegt. 

Der  Bissen  wird  von  dem  vorderen  Theile  der  Zunge  am  harten 
Gaumen  entlang  hinter  den  vorderen  Gaumenbogen  geschoben.  Durch 
Reizung  der  dort  in  der  Schleimhaut  befindlichen  sensiblen  Nerven 
löst  er  einen  Reflex  aus ,  der  zu  einer  kräftigen  Contraction  der 
Musculi  mylohyoidei  und  hyoglossi  führt.  Dadurch  wird  die  Schluck- 
masse nach  hinten  in  den  Oesophagus  gedrängt. 

Damit  die  Schluckmasse  nur  nach  hinten  entweicht,  muss  die  Rachen- 
höhle gegen  den  Mund,  die  Nase  und  den  Kehlkopf  abgeschlossen  sein. 
Das  geschieht  so: 

Den  Verschluss  gegen  die  Mundhöhle  bildet  der  hintere  Theil  der 
Zunge,  der  dem  harten  Gaumen  anliegt,  zusammen  mit  den  ihm  dicht  an- 
liegenden vorderen  Gaumenbögen. 

Der  Verschluss  des  Rachens  gegen  die  Nase  erfolgt  durch  Hebung  des 
weichen  Gaumens  (vom  Levator  palati  mollis  bewirkt) ,  Vorwölbung  der 
hinteren  Rachenwand  (durch  den  Constrictor  pharyngis  superior)  und  An- 
näherung der  beiden  hinteren  Gaumenbögen  zur  Medianlinie  hin.  Der  Ver- 
schluss gegen  den  Kehlkopf  hin  geschieht  dadurch ,  dass  der  Mylo-  und 
Geniohyoideus ,  sowie  der  Digastricus  den  Kehlkopf  so  hoch  heben,  dass 
Zungenwurzel  und  Kehldeckel  den  Kehlkopfeingang  verdecken. 

Der  bisher  beschriebene  erste  Theil  des  Schluckacts  erfolgt  mit 
solcher  Kraft,  dass  die  Schluckmasse  oft  schon  dadurch  allein  bis  zum 
Mageneingang  befördert  wird ;  das  geschieht  besonders  bei  flüssigen 
und  weichen  Speisen.  Nur  feste  und  zu  trockene  Speisen  bleiben 
zunächst  noch  im  Rachen  und  Anfangstheil  der  Speiseröhre  liegen 
und  werden  von  da  weiter  abwärts  befördert  erst  durch  den  zweiten 
Theil  des  Schluckacts. 

Der  zweite  Theil  des  Schluckacts,  der  sich  an  den  ersten  an- 
schliesst,  besteht  in  einer  peristaltischen  Bewegung,  das  heisst  in 
einer  von  oben  her  beginnenden  und  nach  unten  fortschreitenden 
Einschnürung  erst  des  Rachens  (bewirkt  durch  die  Constrictores 
pharyngis) ,  dann  des  Oesophagus  (Contraction  der  Ringmuskeln). 
Die  nach  einander  sich  einschnürenden  Theile  des  Rachens  und 
Oesophagus  schieben  dabei  die  Schluckmasse  vor  sich  her. 

Der   Uebergang   der   Contraction   von   Querschnitt   zu   Querschnitt  im 
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Oesophagus  geschieht  nicht  durch  directe  Erregungsleitung  in  der  Muscu- 
latur, sondern  wird  vom  Centralnervensystem  aus  vermittelt.  Bei  einem 
durchschnittenen  Oesophagus  erfolgt  die  Contraction  auch  noch  in  dem 
unteren  Stück,  nachdem  sie  im  oberen  abgelaufen  ist. 

Die  Innervation    der  Muskeln    der  Mund-  und  Rachenhöhle  geschieht: 

1.  Vom  3.  Ast  des  Trigeminus:  Masseter,  Temporaiis,  Pterygoideus 
internus  und  externus,  Tensor  palati  mollis,  Mylohyoideus,  Vorderer  Bauch 
des  Digastricus. 

2.  Vom  Facialis:  Gesichtsmuskeln.  Buccinator,  hinterer  Bauch  des 
Digastricus,  Levator  palati  mollis,  Azygos  uvulae. 

3.  Vom  Glossopharyngeus  und  Vagoaccessorius :  Stylopharyngeus,  Con- 
strictores  pharyngis.     Oesophagusmuskeln. 

4.  Vom  Hypoglossus :  Sänimtliche  Zungenmuskeln  einschliesslich  des 
Geniohyoideus  und  Thyreohyoideus. 

Die  nervösen  Centren,  von  denen  aus  der  Kau-,  Saug-  und  Schluckact 
ausgelöst  wird,  liegen  im  verlängerten  Mark  (siehe  auch  Kapitel  XVIII). 


8   2. 


Magenverdauung. 


1.  Magenbewegungen. 

Die  beiden  Oeffnungen  des  Magens,  Cardia  und  Pylorus,  sind 
für  gewöhnlich  durch  die  tonisch  erregten  Bingmuskeln  verschlossen. 
Die  Cardia  öffnet  sich  durch  Nachlass  des  Tonus  ihres  Muskels 
jedes  Mal,  wenn  beim  Schluckact  die  ringförmige  Contraction  des 
Oesophagus  am  unteren  Ende  angekommen  ist.  Der  Pylorus  öffnet 
sich  ab  und  zu,  um  Theile  des  Mageninhalts  in  das  Duodenum  über- 
treten zu  lassen. 

Die  Magenwand  besteht  aus  zwei  Theilen: 

1.  dem  Fundustheil,  der  nur  schwache  Musculatur  besitzt, 

2.  dem  Pylorustheil  oder  dem  Antrum  pylori,  der  kräftig  ent- 
wickelte Musculatur  hat.  Der  Fundustheil  kann  gegen  den  Pylorus- 
theil abgeschlossen  werden  durch  einen  Ringmuskel  an  der  Grenze 
beider  Theile. 

Entsprechend  der  Vertheilung  der  Muskeln  ist  die  Bewegung 
des  Pylorustheils  viel  kräftiger,  als  die  des  Fundus.  Im  Pylorus- 
theil kann  durch  Contraction  der  Muskeln  ein  Druck  bis  zu  130  mm 
Quecksilbersäule  hervorgerufen  werden,  im  Fundustheil  nur  bis  zu 
35  mm. 

Die  Bewegungen  der  Funduswand  dienen  dazu,  die  in  den 
Magen  gelangenden  Speisen  mit  dem  Magensaft  zu  vermischen,  die 
Bewegungen  des  Pylorustheils  dienen  dagegen  zur  Entleerung  des 
Mageninhalts  in  das  Duodenum. 

Die  Zeit  des  Aufenthaltes  der  Speisen  im  Magen  ist  sehr  ver- 
schieden.   Flüssige  und  weiche  Speisen  werden  schon  bald  nach  der 
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Aufnahme  in  den  Darm  entleert,  feste  Speisen  verweilen  dagegen 
längere  Zeit  im  Magen.  7 — 8  Stunden  nach  der  Mahlzeit  dürften 
auch  die  letzten  Reste  der  aufgenommenen  Speisen  den  Magen  ver- 
lassen haben. 

Zeit  der  Magenverdauung  einiger  Nahrungsmittel  nach  Beobachtungen 
an  einem  Mann  mit  Magenfistel: 

Schweinefüsse 1  Stunde 

Salm,  Forelle 1 

Gerstenschleim 1  „         30  Minuten 

Milch 2  Stunden 

Kartoffeln,  gebraten   ....  2  „ 

Bohnen,  gekocht 2  „ 

Truthahn        .2  „         30 

Weiche  Eier 2  „         30 

Beefsteak       2  „         30 

Harte  Eier 3  „ 

Schaffleisch 3  „         30 

Kartoffeln,  gekocht     ....  3  „         30         ,, 

Fleisch,  Gemüse,  Suppe      .     .  3  „         30         „ 

Ente,  gebraten 4  „ 

Kalbfleisch,  gebraten       ...  4  ,, 

Schweinefleisch,  gekocht     .     .  4  „         30         „ 

Kohl,  gekocht 4  „         30 

Schweinefleisch,  gebraten    .     .  5  „ 

Vom  Magen  werden  noch  Bewegungen  ausgeführt,  selbst  wenn 
er  ganz  aus  dem  Körper  ausgeschnitten  ist.  Die  normale  Erregung 
der  Magenmusculatur  scheint  daher  von  den  Ganglienzellen  der 
Magenwand  auszugehen.  Aber  auch  das  Centralnervensystem  be- 
einflusst  die  Magenbewegungen.  Es  giebt  motorische  und  hemmende 
Nervenfasern  für  den  Magen  ab,  die  im  Vagus  und  Sympathicus 
verlaufen,  und  deren  Centren  in  das  verlängerte  Mark,  die  Vier- 
hügel und  das  Rückenmark  verlegt  werden. 

Das  Erbrechen  besteht  darin,  dass  der  Mageninhalt  nach  Eröffnung* 
der  Cardia  nach  oben  entleert  wird.  Es  erfolgt  hauptsächlich  durch  Con- 
traction  des  Zwerchfells  und  der  Bauchdeckenmuskeln,  durch  die  der  intra- 
abdominale Druck  so  gesteigert  wird,  dass  es  zur  Entleerung  nach  oben 
kommt.  In  geringem  Grade  ist  auch  der  Pylorustheil  des  Magens  beim 
Brechact  betheiligt. 

Das  Erbrechen  wird  hervorgebracht  reflectorisch  (Reizung  der  sensiblen 
Nerven  der  Magenwand  durch  abnormen  Mageninhalt)  oder  durch  Arznei- 
stoffe, die  direct  auf  das  im  verlängerten  Mark  gelegene  Brechcentrum  wirken,, 
oder  durch  psychische  Einflüsse  (Anblick  ekelerregender  Gegenstände). 

2.  Chemie  der  Magenverdauung. 

Der  in  den  Magen  gelangende  Speisebrei  unterliegt  zunächst 
noch  der  weiteren  Wirkung  des  Speichelferments  (amylolytisches 
Stadium  der  Magenverdauung),  bis  nach  Verlauf  von  etwa  einer 
halben  Stunde  durch  die  inzwischen   erfolgte  Secretion  des   saureu 
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Magensaftes  der  Mageninhalt  stark  sauer  und  dadurch  die  Weiter- 
wirkung des  Ptyalins  aufgehoben  wird.  Es  beginnt  jetzt  die  Wirkung 
des  Magensaftes  auf  die  eingeführten  Nähr ungs Stoffe. 

Die  wirksamen  Bestandtheile  des  Magensaftes  sind 
Pepsin,  Salzsäure  und  das  Labferment.  Der  Magensaft 
verdaut  Eiweiss,  invertirt  Rohrzucker,  bringt  Milch 
zur  Gerinnung,  lässt  aber  Fette  unverändert. 

a)  Die  Eiweissverdauung. 

Die  Eiweissverdauung  erfolgt  durch  die  Einwirkung  der  freien 
Salzsäure  und  des  Pepsins  und  besteht  darin,  dass  das  Nakrungs- 
eiweiss  in  Albumosen  und  Peptone  gespalten  wird. 

Die  Rolle  der  Salzsäure  bei  der  Eiweissverdauung  ist  eine 
doppelte : 

Erstens  bringt  sie  die  eingeführten  festen  Eiweisskörper  mehr 
oder  weniger  zur  Quellung  und  erleichtert  dadurch  die  spätere  Ein- 
wirkung des  Pepsins. 

Zweitens  bewirkt  sie  in  Geineinschaft  mit  dem  Pepsin  die  eigent- 
liche Spaltung  des  Eiweiss. 

Die  Salzsäure  kann  zwar  schon  für  sich  allein  Eiweiss  in  Albu- 
mosen und  Peptone  spalten,  aber  nur  in  stärkerer  Concentration,  bei 
Siedetemperatur  oder  bei  längerer  Wirkungszeit.  Pepsin  ohne  Salz- 
säure kann  das  Eiweiss  unter  keinen  Umständen  spalten. 

Vielleicht  ist  daher  die  eigentlich  spaltende  Substanz  des  Magensaftes 
die  Salzsäure,  während  das  Pepsin  das  Eiweiss  spaltbar  macht,  also  nur 
die  Wirkung  der  Säure  unterstützt.  Die  Wirkung  der  Salzsäure  auf  das 
Eiweiss  ist  aber  keine  fermentative ,  wie  z.  B.  bei  der  Verzuckerung  der 
Stärke,  wo  dieselbe  Menge  Säure  unbegrenzte  Mengen  Stärke  zu  spalten 
vermag,  denn  bei  der  Eiweissverdauung  wird  die  Salzsäure  verbraucht,  in- 
dem sie  sich  mit  den  Verdauungsproducten  zu  den  sauer  reagirenden  Pro- 
teosenchlorhydraten  verbindet  und  so  unwirksam  wird.  Das  Pepsin  ist  da- 
gegen als  Ferment  unbegrenzt  wirksam. 

Das  Pepsin  ist  eine  ihrer  chemischen  Natur  nach  nur  wenig 
bekannte  Substanz,  die  aber  zu  den  Eiweissstoffen  gerechnet  wird, 
weil  alle  für  rein  gehaltene  Pepsinpräparate  die  elementare  Zusammen- 
setzung des  Eiweiss  zeigten  und  eine  Reihe  von  Eiweissreactionen 
gaben.  Das  Pepsin  wird  durch  Erhitzen,  durch  starken  Alkohol  und 
schon  durch  geringe  Mengen  von  freiem  Alkali  zerstört.  Letzteres 
erfolgt  nicht  bei  Gegenwart  von  unverdautem  Eiweiss,  wahrschein- 
lich weil  das  Pepsin  sich  mit  dem  Eiweiss  verbindet.  Das  Pepsin 
hängt  sich  nämlich  an  festes  unverdautes  Eiweiss  an. 

Um  Pepsin  zu  Verdauungsversuchen  zu  gewinnen,  wird  Magenschleim- 
haut, besonders  vom  Fundustheil,  mit  Glycerin  extrahirt  oder  mit  0,2  bis 
0,4°/°iger  Salzsäure  digerirt. 
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Die  Pepsinverdauung  verändert  die  durch  Salzsäure  für  die 
Verdauung  vorbereiteten  Eiweisskörper ,  indem  das  Eiweiss  durch 
hydrolytische  Spaltung  in  Albumosen  und  Peptone  zerlegt  wird.  Die 
dabei  nach  einander  auftretenden  ^paltungsproducte  sind : 

1.  Neutralisationspräcipitat ,  fällbar  durch  Neutralisiren  der 
Lösung.  Unter  den  ersten  Producten  der  Pepsinverdauung,  speciell 
von  geronnenem  Eiweiss,  findet  sich  auch  ein  durch  Hitze  coagulir- 
bares,  das  aber  rasch  weiter  verdaut  wird. 

2.  Primäre  Albumosen,  Protalbumose  und  Heteroalbumose,  fäll- 
bar aus  neutraler  Lösung  durch  Sättigen  mit  Kochsalz. 

3.  Eine  Deuteroalbumose,  die  aus  saurer  Lösung  durch  Sättigung 
mit  Kochsalz  gefällt  wird. 

4.  Eine  Deuteroalbumose,  die  durch  Sättigung  der  Lösung  mit 
Ammoniumsulfat  gefällt  wird. 

5.  Peptone    (nicht  fällbar   durch  Ammoniumsulfat)    siehe  S.  32. 
Bei    der   Pepsinverdauung    wird    nie    alles   Eiweiss    vollständig 

peptonisirt;  die  Menge  der  entstandenen  Peptone  beträgt  z.  B.  bei 
kristallisirtem  Pferdeserumalbumin  nur  die  Hälfte  des  ursprünglichen 
Eiweiss;  der  Pest  bleibt  Deuteroalbumose. 

Die  einzelnen  Proteine,  auch  die  vegetabilischer  Herkunft,  liefern 
Proteosen,  die  von  einander  nur  wenig  verschieden  sind. 

Die  Proteide  werden  durch  Magensaft  vorerst  in  ihre  Compo- 
nenten  gespalten,  nachher  wird  das  abgespaltene  Eiweiss,  wie  die 
Proteine,  verdaut.  Die  Nucleine  werden  durch  den  Magensaft  nicht 
gelöst;  so  bleibt  z.  B.  bei  der  Cas  ein  Verdauung  unlösliches  Para- 
nuclein  zurück. 

"Von  den  Albuminoiden  wird  nur  Collagen  und  Elastin  durch 
Pepsin  verdaut.  Das  Collagen  geht  dabei  unter  Quellung  vorerst  in 
sein  Hydrat,  den  Leim,  über,  aus  dem  durch  hydrolytische  Spaltung 
die  den  Proteosen  ähnlichen  Gelatosen  (Leimpeptone)  entstehen. 
Elastin  wird  vom  Magensaft  schwer  verdaut ;  peptonartige  Producte 
entstehen  dabei  nicht. 

Der  Verlauf  der  Eiweiss  Verdauung  durch  Magensaft  ist  ab- 
hängig : 

1.  Von  der  Menge  der  freien  Salzsäure.  Am  günstigsten  für 
die  Verdauung  ist  ein  Gehalt  von  0,2  —  0,4  °/o  an  freier  Salz- 
säure. 

Die  Acidität  des  Magensaftes  ist  kein  Maass  für  die  vorhandene 
freie  Salzsäure,  weil  erstens  der  Magensaft  freie  organische  Säure, 
besonders  Milchsäure,  enthalten  kann,  und  zweitens  auch  die  Pro- 
teosenchlorhydrate   sauer    reagiren  (siehe   S.  111).     Ereie   Salzsäure 
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im  Magensaft  ist  nur  das,   was   die  Günzburg'sche  Reaction  giebt 
(siehe  S.  81). 

"Wie  künstliche  Verdauungsversuche  lehren,  kann  die  Salzsäure  auch 
durch  andere  Säuren  vertreten  werden,  doch  stehen  alle  der  Salzsäure 
an  Wirksamkeit  nach.  Die  häufig  im  Magensaft  vorkommende  Milchsäure, 
entstanden  durch  Gährung  aus  Kohlehydraten,  hat  demnach  auch  verdauende 
Wirkung;  sie  ist  aber  kein  normaler  Bestandtheil  des  Magensaftes  und  daher 
ihre  Betheiligung  an  der  Verdauung  nur  eine  zufällige. 

2.  Von  der  Menge  des  Pepsins.  Die  Verdauungsintensität  nimmt 
mit  steigendem  Pepsingebalt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zu  und 
zwar  proportional  der  Quadratwurzel  aus  den  Pepsinconcentrationen. 

3.  Von  dem  Quellungsvermögen  und  der  Art  des  zu  verdauen- 
den Eiweiss.  Das  stark  quellungsfähige  Fibrin  wird  rascher  ver- 
daut, als  das  wenig  quellende  geronnene  Hühnereiweiss ,  natives 
Eiweiss  leichter  als  coagulirtes,  tbieriscbes  leichter  als  pflanzliches. 

4.  Von  der  Temperatur.  Der  Magensaft  wirkt  am  besten  bei 
37 — 40  °  C.  Bei  0  °  verdaut  er  nicht  mehr,  bei  80  °  wird  das  Pepsin 
zerstört. 

5.  Von  der  Anwesenheit  der  Verdauungsproducte. 

Alle  fermentativen  hydrolytischen  Processe  werden  durch  die 
entstehenden  und  sich  anhäufenden  Producte  im  weiteren  Verlaufe 
verzögert  und  zuletzt  ganz  sistirt.  Bei  der  Pepsinverdauung  muss 
allerdings  die  Menge  der  angehäuften  Proteosen  schon  sehr  gross 
sein,  bis  es  zu  einem  völligen  Stillstand  der  Verdauung  kommt.  Dieser 
Einfluss  der  Verdauungsproducte  kommt  im  Magen  aber  wohl  kaum 
zur  Geltung,   weil  die  Producte  immer  gleich  weggeschafft  werden. 

Die  Verdauungsproducte  können  auch  dadurch  die  Verdauung 
hindern,  dass  sie  durch  chemische  Bindung  die  Salzsäure  unwirk- 
sam machen,  so  dass  es  an  freier  Salzsäure  mangelt.  Zufuhr  von 
Säure  bringt  in  dem  Falle  die  Verdauung  wieder  in  Gang. 

6.  Salze  können  die  Pepsinverdauung  hemmen  oder  aufheben 
durch  Verhinderung  der  Quellung  oder  durch  Fällung  des  Pepsins. 
Letzteres  bewirkt  auch  Alkohol  in  stärkerer  Concentration. 

Selbstverdauung  des  Magens.  Wird  ein  Stück  ausgeschnittener 
Magenschleimhaut  mit  0,2°/oiger  Salzsäure  bei  40°  digerirt,  so  verdaut  es 
sich  selbst.  Warum  in  der  Norm  die  Magenschleimhaut  sich  nicht  selbst 
verdaut,  ist  noch  nicht  hinreichend  chemisch  und  physikalisch  zu  erklären, 
beruht  aber  wahrscheinlich  auf  den  specifischen  Lebenseigenschaften  der 
die  Schleimhaut  bekleidenden  Epithelzellen. 

b)  Die  Inversion  des  Rohrzuckers. 

Der  Rohrzucker   wird  im  Magen   invertirt,    d.   h.    gespalten  in 
Dextrose  Lind  Lävulose,  und  zwar  durch  die  freie  Salzsäure. 
Schenck-G-ürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  8 
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c)  Die  Gerinnung  des  Caseins. 

Das  Case'in  der  Milch  gerinnt  im  Magen,  bevor  es  verdaut  wird. 
Die  Gerinnung  wird  bewirkt  durch  ein  Ferment,  das  Labferment, 
durch  welches  das  Case'in  nicht  etwa,  wie  man  früher  annahm,  nur 
in  eine  unlösliche  Modification  umgewandelt,  sondern  zunächst  ge- 
spalten wird  in  Paracasein  und  einen  löslichen  Eiweisskörper ,  den 
man  Molkeneiweiss  nennt.  Das  Paracasein  verbindet  sich  mit  Kalk 
zu  einer  unlöslichen  Verbindung,  dem  Käse.  Pur  die  Caseingerin- 
nung  ist  daher  die  Anwesenheit  von  löslichen  Kalksalzen  erforderlich, 
und  sie  kann  gehemmt  werden  durch  Ausfällen  der  Kalksalze  (z.  B. 
mittelst  Oxalsäuren  Salzen)  aus  der  Milch. 

Das  Labferment,  eine  Substanz  von  unbekannter  chemischer 
Zusammensetzung,  besitzt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Per- 
mente (siehe  S.  36).  Es  ist  nicht  nur  in  saurer,  sondern  auch  in 
neutraler  und  alkalischer  Lösung  wirksam. 

Das  Lab,  das  zur  Käsebereitung  benutzt  wird,  wird  gewonnen  durch 
Bxtraction  von  Kälbermagen. 

Ueber  den  Zweck  der  Milchgerinnung  siehe  S.  125. 

Der  Magensaft  hat  ausser  der  bisher  erwähnten  verdauenden 
Wirkung  noch  ganz  besondere  Bedeutung  als  desinficirendes  Mittel, 
diircn  das  krankheits-  und  fäulnisserregende  Bacterien,  die  mit  den 
Speisen  in  den  Magen  kommen,  getödtet  und  so  unschädlich  gemacht 
werden.  Diese  bactericide  Wirkung  kommt  vor  allem  der  freien 
Salzsäure  zu,  aber  auch  den  sauer  reagirenden  Verbindungen  der 
Proteosen  mit  Salzsäure. 

Wie  Beobachtungen  an  Hunden  und  an  operirten  Menschen  er- 
geben haben,  kann  auch  nach  Exstirpation  des  Magens  die  Ernäh- 
rung noch  normal  vor  sich  gehen,  wenn  keimfreie  Nahrung  in 
kleinen  Mengen  öfters  verabreicht  wird.  Man  nimmt  desshalb  an, 
dass  die  Aufgabe  des  Magens  hauptsächlich  darin  bestehe,  erstens 
die  Speisen  zu  desinficiren  und  zweitens  als  Behälter  die  Aufnahme 
einmaliger  grösserer  Mengen  von  Speisen  zu  ermöglichen,  um  dann 
von  seinem  Inhalt  allmählich  an  den  Darm  soviel  abzugeben,  als 
dieser  digestiv  bewältigen  kann.  Die  verdauende  Wirkung  wäre 
nach  dieser  Ansicht  nebensächlich,  zumal  ja  der  Pankreassaft  allein 
zur  Eiweissverclauung  ausreicht. 
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§  3.    Die  Darmverdauung. 

1.  Die  Bewegungs Vorgänge  des  Darmcanals. 

Die  Darmwand  vollführt  bei  der  Verdauung  Bewegungen,  die 
man  peristaltische  Bewegungen  nennt.  Diese  bestehen  in  periodisch 
auftretenden  localen  ringförmigen  Einschnürungen,  die  durch  die 
Oontraction  der  Ringmuskeln  bewirkt  werden  und  die  vom  Pylorus 
beginnend  sich  in  der  Richtung  zum  After  hin  wellenförmig  fort- 
pflanzen. Durch  diese  Bewegungen  wird  der  Speisebrei  (Chymus) 
in  der  Richtung  vom  Pylorus  zum  After  getrieben  und  zugleich  mit 
den  Verdauungssäften  des  Darmcanals  vermischt. 

Ausser  der  Peristaltik  beobachtet  man  auch  hin-  und  hergehende 
Bewegungen  einzelner  Darmschlingen,  die  ebenfalls  zur  Vermischung 
der  Speisen  mit  den  Verdauungssäften  dienen. 

Die  Ursache  der  peristaltischen  Bewegungen  liegt  vor  allem 
im  Darm  selbst,  da  auch  ausgeschnittene  Darmschlingen  noch  spon- 
tane Bewegungen  zeigen.  Bei  directer  Reizung  einer  Stelle  des 
Darms  beginnt  die  Contraction  an  der  gereizten  Stelle  und  breitet 
sich  von  da  nach  oben  und  unten  aus.  Die  Contractionen  werden 
wahrscheinlich  von  den  in  der  Darmwand  befindlichen  Nerven- 
geflechten aus  ausgelöst. 

Ausserdem  ist  die  Peristaltik  abhängig  vom  Centralnervensystem. 
Der  Vagus  ist  motorischer  Nerv  für  die  Ringmus culatur.  Nach 
Reizung  des  Nervus  Vagus  erhält  man  verstärkte  Peristaltik. 

Der  Nervus  splanchnicus  enthält  Hemmungsfasern  für  die  Ring- 
muskeln. Reizung  des  Splanchnicus  bewirkt  Hemmung  der  Peri- 
staltik. 

Die  Contraction  der  Längsrnuskeln  des  Darms  ruft  Erweiterung  des 
Darmrohrs  hervor.  Motorischer  Nerv  für  die  Längsrnuskeln  soll  der  Splanchni- 
cus, Hemmungsnerv  der  Vagus  sein. 

2.  Chemie  der  Darmverdauung. 

Der  allmählich  aus  dem  Magen  in  den  Darm  übergetretene 
Speisebrei  unterliegt,  so  lange  er  noch  freie  Salzsäure  enthält,  der 
Weiterwirkung  des  Pepsins.  Die  freie  Salzsäure  wird  aber  bald 
neutralisirt  durch  die  alkalisch  reagirenden  Secrete,  mit  denen  die 
Speisen  jetzt  in  Berührung  kommen.  Es  sind  drei  Secrete :  Pankreas- 
saffc,  Galle  und  Darmsaft,  von  denen  dem  Pankreassaft  aber  die 
grösste  Bedeutung  für  die  Verdauung  zukommt. 

A.  Pankreasverdauung. 

Der   Pankreassaft   saccharificirt   Stärke,    peptonisirt 
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Eiweiss  und  spaltet  Neutralfette  in  Grlycerin  und  Fett- 
säure. Dies  wird  bewirkt  durch  drei  Fermente:  Pankreas- 
diastase,  Trypsin  und  das  fettspaltende  Steapsin. 

1.  Die  Wirkung  der  Pankreasdiastase. 

Die  Pankreasdiastase  scheint  identisch  mit  dem  Ptyalin  zu  sein. 
Sie  spaltet  die  Stärke  gerade  so  wie  dieses.  Es  entstehen  aus  Stärke 
nach-  und  nebeneinander  Amylo-,  Erythro-,  Achroodextrin ,  Maltose 
und  zuletzt  ebenfalls  Traubenzucker.  Die  Menge  des  entstandenen 
Traubenzuckers  ist  etwas  grösser  als  bei  der  Ptyalinverdauung,  viel- 
leicht desshalb,  weil  im  Pankreassaft  mehr  Glucase  enthalten  ist, 
als  im  Speichel. 

2.  Die  Trypsinverdauung. 

Das  Trypsin  ist  ein  Ferment,  das  die  Eiweissstoffe  besonders 
gut  bei  alkalischer,  weniger  gut  bei  saurer  Eeaction  spaltet.  Diese 
Eiweissspaltung  unterscheidet  sich  von  der  durch  Pepsin  folgender- 
maassen : 

a)  Die  Eiweissspaltung  durch  Trypsin  geht  weiter  als  die  durch 
Pepsin.  Die  Pepsinwirkung  ist  abgeschlossen  mit  der  Bildung  von 
Pepton,  durch  Trypsin  dagegen  werden  einige  Peptone  noch  weiter 
gespalten  in  Leucin,  Tyrosin  und  Asparaginsäure  (siehe  S.  24).  Die 
durch  Trypsin  spaltbaren  Peptone  werden  Hemipeptone,  die  nicht 
spaltbaren  Antipeptone  genannt. 

b)  Während  das  Pepsin  Nucle'm  nicht,  wohl  aber  Collagen  ver- 
daut, wird  vom  Trypsin  wohl  Nuclem,  nicht  aber  Collagen  gelöst. 
Leim  dagegen  wird  vom  Trypsin  leicht  verdaut.  Die  Leimpeptone 
werden  vom  Trypsin  nicht  in  Amidosäuren  gespalten.  Elastin  wird 
vom  Pepsin  schwer,  vom  Trypsin  sehr  leicht  gelöst. 

c)  Die  Eiweissverdauungsproducte  des  Pepsins  hemmen  intravenös  in- 
jicirt  die  Blutgerinnung,  die  des  Trypsins  nicht. 

d)  Das  Drehungsvermögen  sämmtlicher  Pepsinverdauungsproducte  ist 
grösser  als  das  Drehungsvermögen  des  unverdauten  Eiweiss,  das  der  Trypsin- 
verdauungsproducte  kleiner. 

e)  Das  Pepsin  verdaut  in  freier  Salzsäure  das  Trypsin,  das  Trypsin 
aber  in  alkalischer  Lösung  nicht  das  Pepsin. 

Das  Trypsin  wird  im  Darmcanal  nicht  vom  Pepsin  verdaut,  weil  die 
freie  Salzsäure ,  sofern  sie  nicht  schon  durch  die  Proteosen  gebunden  ist, 
neutralisirt  wird  von  den  alkalischen  Verdauungssäften  des  Darms. 

Was  den  Gang  der  Eiweissverdauung  durch  Trypsin  anlangt, 

so  entstehen  im  Allgemeinen  ähnliche  Zwischenproducte,  wie  bei  der 

Pepsinverdauung.    Aus  geronnenem  Eiweiss  entsteht  dabei  zunächst 

eine  beträchtliche  Menge  gelöstes,  durch  Hitze  coagulirbares  Eiweiss. 

Protalbumose  und  Heteroalbumose  treten  nicht  auf,   sondern  gleich 

Deuteroalbumose. 
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Um  Trypsin  zu  Verdauungsversuchen  zu  erhalten,  wird  das  Pankreas 
mit  stark  verdünnter  Essigsäure  digerirt  und  dann  das  Ferment  mit  Gly- 
cerin  extrahirt.  Das  Trypsin  ist  im  Pankreas  nicht  als  actives  Ferment, 
sondern  nur  als  Zymogen  enthalten,  das  erst  durch  verdünnte  organische 
Säure  in  das  wirksame  Ferment  übergeführt  wird.  Auch  das  aus  Pankreas- 
fisteln  gewonnene  Secret  enthält  häufig  nur  das  Zymogen,  das  erst  in  Be- 
rührung mit  dem  sauren  Speisebrei  zu  wirksamem  Trypsin  wird. 

3.  Die  Fettverdauung. 

Das  Steapsin  des  Pankreassaftes  ist  ein  Ferment,  das  die  Neutral- 
fette hydrolytisch  spaltet  in  Grlycerin  und  freie  Fettsäuren.  Sofern 
Alkalicarbonat  im  Darminhalt  vorhanden  ist,  bilden  die  letzteren 
dann  lösliche  Seifen.  Aber  auch  freie  Fettsäuren  werden  aufgelöst 
und  zwar  durch  die  gallensauren  Alkalien. 

Es  ist  zur  Zeit  noch  unentschieden ,  in  welchem  Umfange  die 
Fette  gespalten  werden.  Bisher  hat  die  Anschauung  geherrscht, 
dass  nur  ein  kleiner  Theil  der  Fette  gespalten ,  der  grössere  Rest 
dagegen  durch  die  gebildeten  Seifen  emulgirt  (siehe  S.  21)  und  in 
Form  der  Emulsion  resorbirt  werde.  Neuerdings  wird  jedoch  be- 
hauptet, dass  alles  Fett  erst  gespalten  werde,  ehe  es  zur  Resorp- 
tion gelange.  Nach  Pankreasexstirpation  ist  die  Resorption  der 
Fette  herabgesetzt.  Es  kommt  in  diesem  Falle  aber  noch  zu  Fett- 
spaltung durch  die  Darmfäulniss. 

B.  Die  Bedeutung  der  Galle  für  die  Verdauung. 

Die  G-alle  enthält  keine  Fermente,  verdaut  also  selbst  nicht ;  sie 
befördert  aber  die  Verdauungsvorgänge 

1.  dadurch,  dass  sie  sich  an  der  Neutralisation  der 
freien  Salzsäure  betheiligt,  mithin  die  Wirkung  des  Pepsin 
auf  das  Trypsin  aufhebt  und  überhaupt  den  in  den  Darm 
gelangenden  Speisebrei  für  die  Einwirkung  der  Pankreas- 
fermente  vorbereitet ; 

2.  dadurch,  dass  sie  die  Fettspaltung  durch  Steapsin 
begünstigt  und  die  freien  Fettsäuren  löst. 

Ausserdem  spielt  die  Galle  eine  wichtige  Rolle  bei  der  Resorption  der 
Fette  (siehe  Kapitel  X). 

Von  einigen  Autoren  wird  der  Galle  auch  fäulnisswidrige  Wirkung  zu- 
geschrieben, von  anderen  wird  diese  Wirkung  geleugnet. 

C.  Die  Bedeutung   des  Darmsaftes  für  die  Verdauung. 
Der  Darmsaft  enthält  neben  einem  diastatischen  ein  invertirendes 

Ferment,  durch  das  Rohrzucker  in  Dextrose  und  Lävulose  übergeführt 
wird.  Durch  den  Darmsaft  geschieht  auch  die  Spaltung  des  Milch- 
zuckers, der  nicht  als  solcher  resorbirt  wird.  Diese  "Wirkung  des 
Darmsaftes  soll  auf  einem  Lactase  genannten  Ferment  beruhen. 
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Die  Angaben  über  andere  Fermente  im  Darmsaft  lauten  wider- 
sprechend. 

Im  Uebrigen  begünstigt  der  Darmsaft  durch  seinen  Alkaligebalt 
die  Wirkung  der  Pankreasfermente  und  durch  seinen  Mucingehalt 
die  Bewegung  des  Chymus  und  die  Kothbildung. 


§  4.    Die  Darmfäuiniss. 

Im  Darmcanal,  besonders  im  unteren  Theile  des  Dünndarms 
gehen  Fäulnissprocesse  vor  sich,  die  durch  Mikroorganismen  bewirkt 
werden  und  die  eine  chemische  Veränderung  des  Darminhaltes  zur 
Folge  haben. 

Die  Veränderung  der  Nahrungsstoffe  durch  die  Darmfäuiniss 
ist  in  mancher  Hinsicht  der  Verdauung  gleichartig,  in  anderer  unter- 
scheidet sie  sich  wesentlich  davon. 

Aus  Eiweiss  entstehen  bei  der  Fäulniss: 

1.  Albumosen  und  Peptone. 

2.  Amidosäuren  und  Ammoniak,  bei  der  Fäulniss  des  Leims 
auch  Glycocoll. 

3.  Phenol,  Parakresol,  Indol,  Skatol,  Phenylpropionsäure,  Phenyl- 
essigsäure ,  Paraoxyphenylessigsäure ,  Paraoxyphenylpropionsäure 
(Hy  droparacumarsäure) . 

Das  Indol,  CsH7N,  hat  die  Constitution: 

C6H4(       ^CH 

Das  Skatol,  C9H9N,  hat  die  Constitution: 

/  C(CH3)  <v 

C6H4/  >CH 

x     NH     x 

Ein  Theil  der  aromatischen  Fäulnisspro ducte  des  Eiweisses  wird  resor- 
birt,  hier  zum  Theil  oxydirt  (Indol  zu  Indoxyl,  Skatol  zu  Skatoxyl)  und 
theils  ohne  weiteres  (aromatische  Oxysäuren),  theils  mit  Schwefelsäure  ge- 
paart (zu  Phenol-,  Indoxyl-  und  Skatoxylschwefelsäure)  durch  den  Harn  aus- 
geschieden. 

4.  Gase:  flüchtige  fette  Säuren,  Kohlensäure,  Wasserstoff, 
Sumpfgas  und  Schwefelwasserstoff. 

Die  Fäulniss  führt  also  wie  die  Pepsin-  und  Trypsinverdauung 
auch  zur  Bildung  von  Proteosen  aus  Eiweiss;  die  Spaltung  geht 
ferner  wie  bei  der  Trypsinverdauung  weiter  als  die  durch  Pepsin. 
Dabei  besteht   aber   zwischen  der  Spaltung  durch  Trypsin  und  der 


Verdauung.  119 

durch  Fäulniss  der  wesentliche  Unterschied,  dass  in  letzterem  Falle 
die  aromatischen  Zersetzungsproducte  (Phenole,  Oxysäuren,  Indol 
und  Skatol)   gebildet    werden ,  die  bei  der  Trypsineinwirkung  nicht 

entstehen. 

Die  Fette  werden  durch  die  Darmfäulniss  in  Glycerin  und  Fett- 
säure gespalten  und  die  Fettsäuren  theilweise  noch  weiter  in  niedrigere 
Fettsäuren  zersetzt. 

Aus  Kohlehydraten  entstehen  durch  Fäulniss  Alkohol,  Milch- 
säure, Essigsäure,  Bernsteinsäure.  Stärke  wird  theilweise  vorerst 
verzuckert.  Auch  die  unverdauliche  Cellulose  unterliegt  der  Darm- 
fäulniss, wobei  aber  kein  Zucker,  dagegen  organische  Säuren  (Essig- 
säure, Valeriansäure  u.  A.),  Kohlensäure,  sowie  Methan  gebildet 
werden.  Durch  die  Zersetzung  der  Cellulose  können  die  von  ihr 
eingeschlossenen  Nahrungsstoffe  noch  den  Verdauungssäften  zugängig 
gemacht  werden. 

Von  den  Umwandlungen  der  Bestandteile  der  Verdauungssäfte  durch 
die  Fäulniss  seien  erwähnt:  die  Bildung  des  Dyslysin  aus  Cholalsäure  und 
die  Bildung  des  Kothfarbstoffs  Stercobilin  aus  den  Gallenfarbstoffen. 


§  5.    Die  Kothbildung  und  die  Ausnützung  der  Nahrungsstoffe. 

1.  Zusammensetzung  des  Kothes. 

Die  unverdauten  und  nicht  resorbirten  Reste  der  Nahrung  und 
die  dem  Körper  nutzlosen  Bestandtheile  der  Secrete  des  Verdauungs- 
schlauches werden  als  Koth  (Fäces)  durch  den  After  entleert. 

Der  Koth  enthält: 

1.  Unverdaute  und  nicht  resorbirte  Nahrungsbestandtheile. 
Dahin  gehören  Pflanzenreste,  Keratinsubstanzen,  Nuclein,  ferner 

Muskelfasern ,    Bindegewebstheile ,    Caseinklümpchen ,    Stärkekörner 
und  Fett,  Hämatin. 

2.  Beste  der  Verdauungssäfte,  z.  B.  Cholalsäure,  das  aus  Gallen- 
säuren gebildete  Dyslysin,  Gallenfarbstoffe,  Cholesterin,  Mucin. 

3.  Abgestossene  Darmepithelzellen   und   deren  Zerfallsproducte. 

4.  Producte  der  Darmfäulniss:  Skatol,  Indol,  Schwefeleisen,  Fett- 
säuren. Mit  dem  Koth  werden  auch  die  gasförmigen  Producte  der 
Darmfäulniss  entleert  (Sumpfgas,  Schwefelwasserstoff). 

5.  Mineralstoffe  der  Nahrung  und  der  Darmexcrete. 
Schliesslich  finden  sich  im  Koth  Parasiten  und  Spaltpilze  ver- 
schiedener Art. 

Die  Reaction  des  Kothes  kann  neutral,  sauer  oder  alka- 
lisch sein. 
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Der  Geruch  des  Kothes  wird  durch  Skatol,  Indol  und  andere 
flüchtige  Substanzen  bedingt. 

Die  Farbe  des  Kothes  ist  gewöhnlich  hell-  oder  dunkelbraun; 
der  Farbstoff  ist  bei  der  Darmfäulniss  aus  Bilirubin  hervorgegangen, 
er  heisst  Stercobilin. 

Im  Dickdarm  wird  der  Koth  durch  Wasserresorption  eingedickt 
und  zu  Kothballen  geformt. 

Die  Menge  des  täglich  abgegebenen  Kothes  beträgt  für  ge- 
wöhnlich etwa  120 — 150  g  mit  30 — 70  g  Trockensubstanz. 

2.  Ausnützung  der  Nahrungsstoffe. 

Die  Entleerung  unverdauter  Nahrungsstoffe  durch  den  Koth 
lehrt,  dass  nicht  alle  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Nahrungs- 
stoffe vom  Körper  ausgenutzt  werden. 

Den  Grad  der  Ausnützung  der  Nahrungsstoffe  giebt  man  an 
durch  den  Theil  der  eingenommenen  Nahrungsstoffe,  der  wirklich 
resorbirt  und  so  dem  Körper  nutzbar  wird.  Der  Grad  der  Aus- 
nützung könnte  dadurch  bestimmt  werden,  dass  man  von  der  ganzen 
in  den  Mund  eingeführten  Menge  eines  Nahrungsstoffes  den  im  Koth 
wieder  erschienenen  Theil  subtrahirt.  Da  sich  indess  der  Theil  des 
Kothes,  den  die  unverdauten  Nahrungsstoffe  bilden,  allein  nicht 
genau  genug  bestimmen  lässt,  so  fehlen  uns  noch  ganz  genaue 
Daten  über  den  Grad  der  Ausnützung.  Die  Ausnützung  der  Nah- 
rungsmittel muss  berücksichtigt  werden  bei  der  Berechnung  der 
Kost  des  Menschen.  Sie  ist  bei  verschiedenen  Nahrungsmitteln  ver- 
schieden. Die  thierischen  Nahrungsmittel  werden  im  Allgemeinen 
fast  ganz  ausgenützt,  die  pflanzlichen  dagegen  weniger  gut. 

Es  werden  resorbirt 

Eiweiss 

von  Fleisch      ....'.  97  °/o 

Ei 97  °/o 

Milch 89—99  °|c 

Weissbrod     ....  78  °/0 

Schwarzbrod       .     .     .  68—78  °/, 

Kartoffeln      ....  68  °/o 

Gelbe  Rüben      ...  61  °/0 

Die  Ursache  der  schlechten  Ausnützung  der  pflanzlichen  Nahrung 
ist  folgende: 

1.  Der  Zutritt  der  Verdauungssäfte  zu  den  eigentlichen  Nahrungs- 
stoffen ist  bei  Pflanzen  vielfach  durch  die  Cellulosehüllen ,  in  denen 
die  Nahrungsstoffe  eingeschlossen  sind,  gehindert. 


Fett 

Kohlehydrat 

95°/o 

— 

95  °/o 

— 

95—97  °/o 

100  °/o 

— 

99°/o 

— 

89°/o 

96°/o 

92°/o 

94°|o 

82  °/o. 
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Pflanzliche  Nahrungsmittel  werden  daher  um  so  besser  aus- 
genützt, je  mehr  die  Nahrungsstoffe  durch  die  Art  der  Zubereitung 
von  ihren  Cellulosehüllen  befreit  sind. 

2.  Die  Cellulose  regt,  wahrscheinlich  durch  mechanische  Reizung, 
die  Darmperistaltik  an ;  die  pflanzlichen  Nahrungsmittel  werden  daher 
schneller  durch  den  Darm  bewegt,  als  die  thierischen,  und  zwar  so 
schnell,  dass  sie  schon  wieder  ausgestossen  werden,  ehe  sie  ganz 
ausgenützt  sind. 

3.  Die  Kothentleerung. 

Der  Anus  wird  verschlossen  gehalten  durch  den  Tonus  des 
Sphincter  ani  internus  und  externus.  Der  Tonus  der  äusseren 
Sphincteren  wird  verstärkt  durch  den  Musculus  levator  ani,  der  wie 
eine  Schleife  um  den  Mastdarm  herumgreift.  Bei  der  Kothentleerung 
erfolgt  Nachlass  des  Tonus  der  Sphincteren;  dadurch  wird  dem 
Koth  der  Durchtritt  nach  atissen  gestattet. 

Die  Entleerung  des  Kothes  selbst  wird  hervorgebracht  durch 
die  peristaltischen  Bewegungen  des  Mastdarms ,  die  unterstützt 
werden  durch  die  Bauchpresse.  Die  Muskeln  der  Bauchpresse  sind 
das  Zwerchfell  und  die  Muskeln  der  Bauchdecke. 

Das  Centrum  für  die  Kothentleerung  liegt  im  Lendenmark.  Es 
kann  sowohl  willkürlich  (vom  Grosshirn  aus),  als  auch  reflec- 
torisch  (vom  Mastdarm  aus)  in  Thätigkeit  versetzt  werden.  Die 
von  ihm  zu  der  Mastdarinmusculatur  ausgehenden  Nerven  verlaufen 
durch  den  Plexus  hypogastricus  und  den  Sympathicus  (Ganglion 
mesentericum  posticus),  sowie  durch  die  Nervi  erigentes.  Erstere 
Nerven  sollen  motorische  Nerven  für  die  Ringmuskeln  und  Hem- 
mungsnerven  für  die  Längsmuskeln  enthalten ,  letzteren  werden 
motorische  Easern  für  die  Längsmuskeln  und  Hemmungsfasern  für 
.die  Ringmuskeln  zugeschrieben. 

Die  Kothentleerung  erfolgt  beim  Menschen  *täglich  mindestens 
einmal. 
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Kapitel  X.    Resorption  und  Assimilation  der 
Nahrungsstoffe. 

§  1.    Allgemeines  über  die  Resorption  und  Assimilation. 

Resorption  nennt  man  den  Vorgang,  bei  dem  die  gelösten  Nah- 
rungsstoffe  und  die  emulgirten  Fette  von  der  Magen-  und  Darm- 
schleimhaut aufgenommen  werden  und  von  da  direct  oder  durch  die 
Lymphbahnen  ins  Blut  gelangen,  um  von  letzterem  den  Geweben 
und  Organen  des  Körpers  zugeführt  zu  werden. 

Unter  Assimilation  versteht  man  die  Vorgänge,  welche  die  in's 
Blut  resorbirten  Nahrungsstoffe  durchzumachen  haben,  bis  sie  als 
Bestandtheile  der  Zellen  und  Gewebe  ihre  functionelle  Verwendung 
finden. 

Die  Thatsache,  dass  die  unlöslichen  oder  nicht  diffusiblen  Nah- 
rungsstoffe  durch  die  Verdauung  löslich  und  diffusibel  werden,  macht 
es  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Resorption  die  Osmose  der  gelösten 
Substanzen  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Indess  giebt  es  doch  einige 
Beobachtungen  über  Resorption,  die  sich  aus  den  uns  bekannten 
Gesetzen  der  Osmose  allein  nicht  erklären  lassen.  Die  Resorption 
erfolgt  manchmal  entgegen  den  Gesetzen  der  Osmose.  Einerseits 
wird  z.  B.  aus  einer  Kochsalzlösung,  deren  osmotischer  Druck 
grösser  als  der  des  Blutes  ist,  im  Darm  Wasser  resorbirt,  obwohl 
hier  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  umgekehrt  Wasser  aus  dem 
Blute  oder  der  Lymphe  in  den  Darm  diffundiren  müsste.  Ander- 
seits werden  nicht  diffusible  Stoffe  aus  dem  Darm  in's  Blut  auf- 
genommen, wie  genuines  Eiweiss  und  emulgirtes  Fett. 

Die  Triebkraft,  die  die  Resorption  entgegen  den  Gesetzen  der. 
Osmose  bewirkt,  nfuss  auf  der  activen  Betheiligung  der  Epithelzellen 
an  dem  Resorptionsvorgang  beruhen.  Hierfür  spricht  die  Thatsache, 
dass  die  Resorption  sich  entsprechend  den  Gesetzen  der  Osmose 
gestaltet,  wenn  man  die  Darmepithelzellen  durch  Eingabe  von  Fluor- 
natrium functionell,  aber  nicht  nachweisbar  anatomisch  schädigt. 

Der  Ort  der  Resorption  ist  hauptsächlich  der  Darm,  weniger 
der  Magen. 

Im  Magen  wird  reines  Wasser  gar  nicht  resorbirt,  sondern  im 
Gegentheil  Wasser  von  der  Magenschleimhaut   an  den  Mageninhalt 
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abgegeben.  Wässerige  Lösungen  von  Salzen,  Zucker  und  Peptonen 
werden  resorbirt,  wenn  sie  sehr  concentrirt  sind.  Die  Resorption 
im  Magen  wird  begünstigt  durch  Gewürze,  z.  B.  Kochsalz,  Senföl, 
Pfefferminz,  Pfeffer.  Auch  Alkohol  und  andere  Narcotica  fördern 
die  Resorption  im  Magen,  indem  sie  den  Widerstand  der  Magen- 
epithelien  gegen  die  Aufnahme  von  Stoffen  lähmen. 

Im  Dünndarm,  der  Hauptstätte  der  Resorption,  ist  die  resor- 
birende  Oberfläche  sehr  gross.  Die  Zotten  der  Dünndarmschleimhaut 
bedingen  nämlich,  dass  die  resorbirende  Oberfläche  etwa  23mal 
grösser  ist,  als  wenn  die  Schleimhaut  einfach  glatt  ohne  Zotten  ge- 
baut wäre.  Auf  lqcm  der  Dünndarmschleimhaut  kommen  2500  Zotten. 

Das  Epithel  der  Dünndarmschleimhaut  ist  Cylinderepithel.  Die 
Zellen  tragen  an  der  nach  dem  Darmlumen  gerichteten  Seite  einen 
stäbchenförmig  gegliederten  Saum.  Jede  Zotte  enthält  in  ihrem 
Inneren  ein  centrales  Chylusgefäss.  Zwischen  diesem  und  der  Ober- 
fläche der  Zotte  liegen  die  Blutgefässe,  ein  Capülarnetz  mit  zu- 
führender Arterie  und  ausführender  Vene.  Das  Chylusgefäss  ist  um- 
geben von  glatten  Muskelfasern,  die  durch  ihre  Contraction  die  Zotte 
verkürzen,  dadurch  das  Chylusgefäss  zusammendrücken  und  die  Ent- 
leerung des  Chylus  in  die  Lymphbahnen  fördern. 

Im  Dickdarm  findet  auch  noch  erhebliche  Resorption  statt. 
Unter  anderem  geht  hier  die  Wasserresorption  vor  sich,  durch  die 
der  Koth  eingedickt  wird.  ISTakrungsstoffe  werden  im  Dickdarm 
sogar  resorbirt,  wenn  sie  in  löslicher  Form  vom  After  her  als  „er- 
nährende Kly stiere"  eingeführt  sind. 

Die  Abzugswege  der  resorbirten  Nahrungsstoffe  aus  dem  Darm 
sind  die  Pfortader  einerseits,  die  Lymphgefässe  mit  dem  Ductus 
thoracicus  anderseits. 

Durch  die  Pfortader  werden  das  Wasser,  die  Salze, 
der  Zucker  und  das  Eiweiss,  durch  die  Lymphgefässe  die 
Eette  abgeführt. 

Das  Wasser,  die  Salze  und  der  Zucker  gelangen  nach  dem 
Durchgang  durch  die  Epithelschicht  in  die  Blutcapillaren,  die  dicht 
unter  der  Epithelschicht  liegen,  und  werden  von  da  aus  mit  dem 
Blute  durch  die  Pfortader  abgeführt.  Nur  bei  Aufnahme  sehr  grosser 
Elüssigkeitsmengen  gelangt  ein  Theil  davon  auch  in  die  Lymph- 
bahnen. An  Thieren  hat  man  nämlich  beobachtet,  dass  die  aus  dem 
Ductus  thoracicus  ausfliessende  Lymphmenge  nur  bei  Eingabe  sehr 
grosser  Elüssigkeitsmengen  vermehrt  ist  und  dass  während  der  Re- 
sorption der  Kohlehydrate  eine  Zunahme  des  Zuckergehaltes  im  Chylus 
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nur  nach  Einfuhr  grosser  Mengen  concentrirter  Zuckerlösung  in  den 
Darm  auftritt.  Das  Pfortaderblut  dagegen  enthält  immer  während 
der  Kohlehydratresorption  mehr  Zucker,  als  das  arterielle  Blut. 
Beobachtungen  an  einem  Menschen  mit  einer  Fistel  der  Cisterna 
chyli,  aus  der  die  gaüze  Chylusmenge  ausfloss,  haben  auch  ergeben, 
dass  im  Chylus  höchstens  Spuren  des  resorbirten  Zuckers  wiederzu- 
finden sind. 

Dass  das  resorbirte  Eiweiss  auch  durch  die  Pfortader  geht, 
wird  bewiesen  durch  die  Thatsachen,  dass  bei  Thieren,  bei  denen 
der  Ductus  thoracicus  unterbunden  ist,  die  Eiweissernährung  und 
der  Eiweissstoffwechsel  nicht  gestört  sind  und  dass  in  dem  Chylus, 
der  aus  der  Eistel  der  Cisterna  chyli  in  dem  erwähnten  Ealle  aus- 
floss, der  Eiweissgehalt  während  der  Eiweissresorption  nicht  ge- 
steigert war. 

Die  Eette  dagegen  gehen  bei  der  Resorption  grösstenteils  in  die 
Lymphbahnen  über.  Die  Lymphbahnen  und  der  Ductus  thoracicus 
sehen  während  der  Eettresorption  weiss  aus,  wegen  der  milchigen 
Trübung  des  Chylus  durch  die  resorbirten  emulgirten  Fette.  Da 
übrigens  im  Chylus,  der  während  der  Eettverdauung  aus  dem  Ductus 
thoracicus  oder  aus  der  Chylusfistel  ausfloss,  nicht  alles  aufgenom- 
mene Eett  wiedergefunden  wurde,  so  ist  anzunehmen,  dass  ein  Theil 
der  Fette  doch  auch  durch  die  Blutgefässe  abgeführt  werde. 

§  2.    Resorption  und  Assimilation  der  Eiweissstoffe. 

Die  Proteosen  erleiden  in  der  Darmwand,  schon  ehe  sie  in's 
Blut  gelangen,  Veränderungen.  Sie  werden  so  umgewandelt,  dass 
sie  nachher  nicht  mehr  als  solche  nachzuweisen  sind.  Denn  das 
Pfortaderblut  und  die  Lymphe  enthalten  keine  Proteosen.  Injicirt 
man  Proteosen  in  das  Grefässsystem ,  so  werden  sie  sogar  schnell 
durch  den  Harn  ausgeschieden. 

Die  Veränderung  der  Proteosen  geschieht  durch  die  Darm- 
epithelzellen. Aus  den  Proteosen  werden  durch  die  Vorgänge  in 
der  Darmwand  Proteine  gebildet.  Dieser  Satz  wird  bewiesen  durch 
die  Thatsache,  dass  man  einen  Ansatz  von  genuinem  Eiweiss  am 
Körper  erzielen  kann,  wenn  man  in  der  Nahrung  ausser  Proteosen 
keine  anderen  Eiweissstoffe  dem  Körper  zuführt.  Hier  muss  also 
das  genuine  Körpereiweiss  aus  den  verfütterten  Proteosen  entstan- 
den sein. 

Digerirt  man  eine  Proteosenlösung  mit  frischer  Darnischleimliaut 
bei  Körpertemperatur,   so   verschwinden   allmählich    die   Proteosen,    ohne 
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class  man  jedoch  weitere  Spaltungsproducte  derselben  nachweisen  könnte, 
was  ebenfalls  für  eine  Zurückverwandlung  der  Proteosen  in  genuines  Ei- 
weiss  spricht. 

Gelöstes  genuines  Eiweiss,  Acidalbumin  und  Alkalialbuminate 
können  auch  als  solche  resorbirt  werden,  ohne  erst  peptonisirt  zu 
sein.  Man  hat  beobachtet,  dass  solches  Eiweiss  in  fermentfreie  iso- 
lirte  Darmschlingen  verbracht,  rasch  und  vollständig  resorbirt  wurde, 
ohne  dass  man  zu  irgend  einer  Zeit  Albumosen  und  Peptone  hätte 
nachweisen  können.  Diese  Eiweisskörper  werden  sogar,  wenn  man 
sie  direct  in's  Blut  injicirt,  assimilirt  und  im  Haushalt  des  Körpers 
verwendet;  ausgenommen  sind  hiervon:  Casein,  Eieralbumin  und 
Hämoglobin,  die  in's  Blut  injicirt  rasch  durch  den  Harn  wieder 
ausgeschieden  werden. 

Gelöstes  Eieralbumin  in  grossen  Mengen  als  Nahrung  eingeführt 
kann  auch  unverdaut  resorbirt  werden,  gelangt  aber  dann  ebenfalls 
wieder  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung.  Casein  und  Hämoglobin 
werden  im  Magen  gefällt  und  sind  daher  nicht  resorbirbar,  ohne 
durch  die  Verdauung  aufgelöst  und  in  der  Darmwand  zu  neuem 
Eiweiss  aufgebaut  zu  werden.  Hierin  liegt  vielleicht  die  Bedeutung 
der  Case'ingerinnung  durch  das  Lab ;  denn  würde  das  Casein  nicht 
gefällt,  so  könnte  es  als  solches  resorbirt  und  durch  den  Harn 
wieder  ausgeschieden  werden. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dass  manche  gelöste  Eiweissstoffe 
unverdaut  und  unverändert  resorbirt,  assimilirt  und  im  Körper  ver- 
wendet werden  können,  andere  dagegen  erst,  wenn  sie  vorher  ver- 
daut sind.  Zweck  der  Verdauung  wäre  demnach,  erstens  die  un- 
.  gelösten  Eiweissstoffe  in  lösliche  überzuführen ,  zweitens  das  schon 
gelöste,  aber  nicht  direct  assimilirbare  Eiweiss  in  assimilirbares  zu 
verwandeln. 

Zweifellos  wird  aber  auch  gelöstes,  direct  assimilirbares  Eiweiss 
verdaut.  Unmöglich  ist  es  aber,  anzugeben,  in  welchem  Umfange 
dies  geschieht.  Die  Verdauung  der  direct  assimilirbaren  Eiweiss^ 
Stoffe  hat  aber  doch  wesentliche  Bedeutung,  weil  diese  Eiweissstoffe 
dadurch  einer  schnelleren  Besorption  zugängig  gemacht  werden. 

In's  Blut  gelangt  das  resorbirte  Eiweiss  wahrscheinlich  vor- 
wiegend als  Albumin,  denn  der  Serumalbumingehalt  des  Blutes 
nimmt  nach  Eiweissaufnahme  zu. 

Ueber  die  weiteren  Schicksale  des  Eiweiss  bei  der  Assimilation 
wissen  wir  nichts. 
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§  3.    Resorption  und  Assimilation  der  Fette. 

Aus  den  Fettsäuren,  resp.  Seifen,  und  dem  Glycerin,  die  durch 
die  Spaltung  der  Fette  bei  der  Verdauung  entstehen,  werden  in  der 
Darmschleimhaut  wieder  Neutralfette  gebildet.  Auch  nach  Fütterung 
von  freien  Fettsäuren  oder  Seifen  findet  man  nämlich  im  Chylus,  in 
dem  die  resorbirten  Fette  aus  dem  Darm  abfliessen,  Neutralfett; 
in  diesem  Falle  muss  das  zur  Bildung  der  Neutralfette  nöthige  Gly- 
cerin irgendwo  in  der  Darmwand  selbst  gebildet  werden.  Aus  einer 
Mischung  von  Seifen  und  Glycerin  wird  auch  Neutralfett  gebildet, 
wenn  man  sie  nur  mit  Darmschleimhautstücken  digerirt.  Die  Bildung 
der  Neutralfette  erfolgt  in  den  Epithelzellen.  Während  der  Fett- 
verdauung findet  man  die  Darmepithelzellen  erfüllt  mit  Fetttröpfchen 
von  verschiedener  Grösse. 

Das  in  den  Epithelzellen  gefundene  Fett  braucht  aber  nicht 
nothwendiger  Weise  aus  Fettsäuren  und  Glycerin  dort  erst  regene- 
rirtes  Fett  zu  sein,  denn  auch  Neutralfette  können,  sofern  sie  emul- 
girt  sind,  direct  von  den  Epithelzellen  aufgenommen  werden. 

Es  besteht  sogar  die  Anschauung,  dass  der  grösste  Theil  des 
Fettes  in  emulgirter  Form  zur  Resorption  gelange  und  dass  die  nur 
in  geringerem  Umfange  stattfinde  ade  Spaltung  der  Neutralfette  ledig- 
lich bezwecke,  die  zur  Emulgirung  nöthigen  Fettsäuren  oder  Seifen 
zu  liefern.  Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  ist  aber  desshalb  zu  be- 
zweifeln, weil  eine  weitere  Bedingung  für  das  Zustandekommen  der 
Fettemulsion ,  nämlich  alkalische  Beaction  des  Darminhalts ,  oft  gar 
nicht  vorhanden  ist.  Im  grösseren  oberen  Theil  des  Dünndarms 
reagirt  der  Darminhalt  durch  freie  Fettsäuren  sauer;  trotzdem  wird 
hier  Fett  resorbirt,  was  aus  dem  milchigen  Inhalt  der  Chylusgefässe 
ersichtlich  ist. 

Es  lässt  sich  demnach  schwer  entscheiden,  in  welchem  Umfange 
die  beiden  Processe:  Spaltung  und  Emulgirung  des  Fettes  für  die 
Fettresorption  thatsächlich  in  Betracht  kommen. 

Die  Aufnahme  der  emulgirten  Fette  soll  durch  active  Bewegung 
des  Stäbchensaums  der  Epithelzellen  erfolgen.  Aus  den  Darmepithel- 
zellen gelangt  dann  das  Fett  in  emulgirter  Form  in  den  Chylus, 
und  mit  diesem  durch  den  Ductus  thoracicus  in's  Blut. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Fettresorption  ist  die  Galle. 
Denn  bei  Menschen  und  Thieren  mit  G alienfisteln,  aus  denen  die 
Galle  nach  Aussen  abniesst,  hat  man  eine  sehr  schlechte  Ausnützung 
der  Fette  beobachtet.     Die  günstige  Wirkung  der  Galle  soll  darauf 
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beruhen,  class  erstens  freie  Fettsäuren  und  die  unlöslichen  Kalk- 
und  Magnesiaseifen  gelöst  werden  und  dass  zweitens  der  Stäbchen- 
saum der  Epithelzellen  durch  Benetzung  mit  Galle  für  die  emulgrrten 
Fette  durchlässiger  wird.  Diese  beiden  Wirkungen  werden  den 
gallensauren  Salzen  zugeschrieben.  Drittens  begünstigt  die  G-alle 
durch  ihren  Gehalt  an  Soda  die  Emulgirung  der  Fette. 

Bei  Ausschaltung  der  Steapsinwirkung  durch  Pankreasexstir- 
pation  ist  die  Ausnützung  der  gewöhnlichen  Nahrungsfette  beträcht- 
lich herabgesetzt,  nicht  aber  die  Ausnützung  des  Milchfettes,  das 
schon  in  fein  emulgirter  Form  in  den  Darm  gelangt. 

Die  in's  Blut  gelangenden  Fette  werden,  soweit  sie  nicht  gleich 
der  Verbrennung  anheimfallen,  in  den  Zellen  des  Fettgewebes  als 
Körperfett  abgelagert. 

Unmittelbar  nach  fettreichen  Mahlzeiten  findet  man  auch  beträcht- 
liche Mengen  von  Fett  in  den  Leberzellen  auftreten  (physiologische 
Fettinfiltration),  das  aber  nach  kurzer  Zeit  daraus  wieder  verschwindet. 

§  4.    Resorption  und  Assimilation  der  Kohlehydrate. 

Die  Kohlehydrate  gelangen  als  Monosaccharosen,  ohne  Verände- 
rung in  der  Darmwand  zu  erleiden,  in's  Pfortaderblut  und  mit  diesem 
in 'die  Leber.  \ 

Rohrzucker  und  Milchzucker  werden  in  der  Regel  nicht  als  solche, 
sondern  in  ihre  einfachen  Zucker  gespalten  resorhirt.  Nur  wenn  sie  in  sehr 
hohen  Concentrationen  eingenommen  werden,  gelangen  sie  auch  ungespalten 
in's  Blut,  werden  aber  dann  durch  den  Harn  ausgeschieden. 

In  der  Leber  werden  die  Monosaccharosen,  sofern  sie  hierzu 
fähig  sind,  in  Glycogen  (siehe  S.  20)  umgewandelt  und  abgelagert. 
Zweck  der  Glycogenbildung  ist,  das  Blut  vor  Ueberlaclung  mit  Zucker 
zu  schützen;  übersteigt  nämlich  der  Zuckergehalt  des  Blutes  eine 
gewisse  Grenze  (0,2  °/o),  so  wird  der  überschüssige  Zucker  durch 
den  Harn  ausgeschieden. 

Glycogen  entsteht  aus  Traubenzucker  und  aus  Lävulose ,  nicht 
aber  aus  Galaktose.  Das  aus  Lävulose  gebildete  Glycogen  ist  dem 
aus  Dextrose  gebildeten  identisch.  Bei  der  Bildung  des  Glycogens 
aus  Lävulose  muss  erst  die  Lävulose  in  Dextrose  umgewandelt 
werden,  weil  bei  der  Spaltung  des  Glycogens  nur  Dextrose  entsteht. 

Die  weiteren  Schicksale  der  Galaktose  sind  unbekannt. 

Die  Menge  des  in  der  Leber  vorhandenen  Glycogens  ist  sehr 
veränderlich,  weil  sie  abhängig  ist  vom  Ernährungszustand.  Nach 
längerem    Hunger    ist    die    Leber    glycogenfrei.      Nach    reichlicher 
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Fütterung  mit  Kohlehydraten  findet  man  bei  Kaninchen  einen  Gly- 
cogengehalt  der  Leber  bis  zu  17°/o.  Bei  einem  kurz  nach  der  Mahl- 
zeit hingerichteten  Verbrecher  wurden  6  °/o  Glycogen  in  der  Leber 
gefunden. 

Die  glycogenfreie  Leber  ist  klein  und  sieht  dunkelbraun  aus; 
die  glycogenreiche  Leber  ist  gross,  ockerfarben.  Die  glycogenreiche 
Leber  kann  das  dreifache  Gewicht  der  glycogenarmen  haben,  was 
nicht  nur  durch  einen  grösseren  Glycogengehalt,  sondern  auch  durch 
einen  grösseren  Gehalt  an  Trockensubstanz  überhaupt  und  vor  allem 
an  Wasser  bedingt  ist.  Das  Glycogen  ist  in  den  Leberzellen  in 
Schollen  abgelagert.  Es  kann  aus  der  Leber  dargestellt  werden, 
wenn  man  die  Leber  in  kleine  Stücke  zerschneidet  und  in  kochendes 
Wasser,  das  schwach  mit  Essigsäure  angesäuert  ist,  einträgt.  Es 
wird  dann  das  Eiweiss  coagulirt,  das  Glycogen  löst  sich  zu  einer 
opalescirenden  Lösung,  aus  der  es  durch  Alkohol  gefällt  werden  kann. 

Das  Glycogen  wird  im  Bedarfsfalle  in  der  Leber  wieder  in 
Traubenzucker  zurückverwandelt,  der  an  das  Lebervenenblut  abge- 
geben mit  dem  Blute  in  die  Gewebe  gelangt,  in  denen  er  verbrannt 
wird.  Der  Glycogengehalt  der  Leber  nimmt  unter  Anderem  im 
Hunger,  bei  Körperarbeit  und  bei  starker  Wärmeabgabe  des  Körpers 
ab.  Sowohl  die  Glycogenbildung  wie  die  Bückverwandlung  des  Gly- 
cogens  in  Zucker  wird  durch  die  Leberzellen  bewirkt. 

Geradeso  wie  in  der  Leber  werden  auch  in  den  Muskeln  Kohle- 
hydrate in  Eoi-m  von  Glycogen  aufgestapelt,  um  im  Bedarfsfalle, 
z.  B.  bei  Arbeitsleistung,  verbraucht  zu  werden.  Das  Muskelglycogen 
soll  mit  dem  Leberglycogen  nicht  ganz  identisch  sein.  Jedenfalls 
stammt  das  Glycogen  der  Muskeln  nicht  als  solches  aus  der  Leber. 

Ein  sehr  grosser  Ueberschuss  an  Kohlehydraten  in  der  Nahrung 
wird  im  Körper  durch  Beduction  und  Synthese  in  Fett  verwandelt 
und  so  abgelagert. 

In  pathologischen  Fällen,  bei  der  Zuckerharnruhr  (dem  Diabetes 
mellitus),  ist  die  Glycogenbildung  in  der  Leber  gestört,  es  kommt 
desshalb  zu  solcher  Anhäufung  des  Zuckers  im  Blute,  dass  er  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  wird.  Man  unterscheidet  zwei  Formen  von 
Diabetes,  eine  leichte,  bei  der  nur  nach  Kohlehydrataufnahme  Zucker 
im  Harn  auftritt,  und  eine  schwere,  bei  der  auch  bei  kohlehydrat- 
freier Nahrung  Zucker  ausgeschieden  wird.  Bei  der  schweren  Form 
des  Diabetes  entsteht  Zucker  aus  dem  Eiweiss  der  Nahrung. 

Ueber  die  unmittelbare  Ursache  des  Diabetes  ist  nichts  Sicheres 
bekannt.     Künstlich  lässt  sich  Diabetes  erzeugen 

1.  durch  den  sogenannten  Zuckerstich  (Piqüre),  d.  i.  Verletzung 
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einer  Stelle  im  verlängerten  Mark  am  hinteren  Ende  der  Rauten- 
grube. Dies  deutet  darauf  hin,  dass  die  Grlycogenbildung  in  der 
Leber  vom  Centralnervensystem  abhängig  ist, 

2.  durch  Exstirpation  des  Pankreas  (siehe  Kapitel  XI), 

3.  durch  verschiedene  Gifte:  Phloridzin,  Curare,  Phosphor,  Su- 
blimat. 

Die  bei  der  Pankreasverdauung  aus  dem  Hemipepton  entstehenden 
Amidosäuren  (Leucin,  Tyrosin  etc.)  -werden  auch  resorbirt,  aber  im  Körper 
nicht  verwerthet,  sondern  in  der  Leber  in  Harnstoff  umgewandelt. 

Die  Producte  der  Darmf äulniss :  Phenole,  aromatische  Oxysäuren,  Indol 
und  Skatol  werden  auch  zum  Theil  resorbirt,  aber  gleich  wieder  durch  den 
Harn  ausgeschieden  (siehe  S.  45,  89  und  118). 

Ausser  den  Verdauungsproducten  der  Nahrungsstoffe  werden  auch  Be- 
standtheile  der  Verdauungssecrete  im  Darmcanal  resorbirt,  z.  B.  die  gallen- 
sauren Salze ,  die ,  in  die  Leber  gelangend ,  die  Gallensecretion  anregen, 
ferner  Verdauungsfermente :  Pepsin  und  Ptyalin  werden ,  wenn  resorbirt, 
im  Harn  wieder  ausgeschieden,  Trypsin  und  Steapsin  dagegen  im  Blute 
zerstört. 

Nach  einer  anderen  Anschauung  sollen  die  im  Harn  ausgeschiedenen 
Fermente  nicht  aus  dem  Darm  stammen,  sondern  zur  Zeit  der  Verdauungs- 
ruhe von  den  Drüsen  in  Form  der  Zyinogene  direct  an  das  Blut  abgegeben 
werden. 

Auch  andere  Schleimhäute ,  ausser  der  Magendarmschleimhaut ,  ver- 
mögen gelöste  Substanzen  zu  resorbiren ,  diese  Resorption  hat  aber  keine 
physiologische  Bedeutung.  In  geringem  Maasse  kann  auch  die  Haut  manche 
Stoffe  resorbiren. 

Subcutane  Injection  der  Nahrungsstoffe: 

Viele  Nahrungsstoffe  können  im  Haushalt  des  Körpers  auch  dann 
verwerthet  werden,  wenn  man  sie  in  geeigneter  Form  mit  Umgehung 
des  Verdauungscanais  direct  in  die  Grewebssäfte  bringt.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  subcutaner  Injection  von  genuinem  Serumeiweiss, 
von  Eett  und  von  Traubenzucker. 


Kapitel  XI.    Die  Veränderungen  des  Blutes  in  den 

Organen  und  die  Beziehungen  der  einzelnen  Organe 

zuni  Gesammtorganismus. 

Aus  dem  in  den  vorangehenden  Kapiteln  Gesagten  geht  hervor, 
dass  das  Blut,  das  in  ein  Organ  einströmt,  sich  von  dem  ausströmen- 
den nicht  nur  im  Gasgehalt,  sondern  noch  in  anderer  Hinsicht  unter- 
scheiden muss.  In  den  Organen,  in  denen  die  physiologischen  Ver- 
brennungen stattfinden,  z.  B.  in  den  Muskeln,  giebt  das  Blut  Brenn- 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  9 
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material  ab  und  nimmt  ausser  der  Kohlensäure  noch  andere,  vor 
allem  stickstoffhaltige  Verbrennungsproducte  auf.  In  den  Drüsen 
verliert  es  die  Substanzen,  aus  denen  die  Secfete  gebildet  werden ;  in 
der  Darmwand  nimmt  es  die  resorbirten  Nahrungsstoffe  auf;  in  der 
Leber  und  dem  Fettgewebe  giebt  das  Blut  entweder  die  aufzu- 
speichernden Kohlehydrate  und  Fette  ab  oder  nimmt  sie  im  Bedarfs- 
falle wieder  auf.  Ausserdem  hat  das  Blut  als  Gewebe  (siehe  S.  46) 
seinen  eigenen  Stoffwechsel,  durch  den  es  chemisch  verändert  wird. 
Diese  zu  erwartenden  Veränderungen  des  Blutes  sind  in  manchen 
Fällen  auch  nachgewiesen  worden.  Der  Zuckergehalt  des  Pfort- 
aderblutes ist  z.  B.  während  der  Kohlehydratresorption  grösser  als 
der  des  arteriellen  und  Lebervenenblutes.  Dagegen  ist  der  Zucker- 
gehalt des  Lebervenenblutes  grösser  als  der  des  arteriellen  resp. 
Pfortaderblutes,  wenn  Zucker  aus  der  Leber  an's  Blut  abgegeben 
wird.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  sind  aber  jene  Unterschiede 
nicht  nachweisbar,  weil  die  Menge  der  abgegebenen  und  aufgenom- 
menen Stoffe  im  Vergleiche  zu  der  Menge  des  durch  das  Organ 
strömenden  Blutes  so  gering  ist,  dass  sie  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
unserer  Bestimmungsmethoden  liegt. 

Ausser  den  erwähnten  Veränderungen  des  Blutes,  die  uns  aus 
den  bekannten  physiologischen  Eigenschaften  der  Organe  verständ- 
lich sind,  giebt  es  noch  andere,  über  deren  Natur  und  Bedeutung  in 
den  meisten  Fällen  sich  gar  nichts  Bestimmtes  aussagen  lässt. 
Organe,  in  denen  das  Blut  die  letzteren  Veränderungen  erleidet,  sind 
zum  Theil  dieselben,  in  denen  es  auch  Veränderungen  der  ersten 
Art  erfährt.  Hierher  gehören  Leber,  Milz,  Schilddrüse,  Nebennieren, 
Thymus,  Hypophyse,  Pankreas,  Hoden  und  Eierstöcke.  Diese  Organe 
scheinen  entweder  in  der  Art  zu  wirken,  dass  sie  Substanzen  des 
Blutes,  die  dem  Körper  schädlich  sind,  in  unschädliche  verwandeln 
oder  dass  sie  Substanzen  bilden  und  an's  Blut  abgeben,  die  theils 
den  Stoffwechsel  beeinflussen,  theils  auf  das  Nervensystem  oder  die 
Musculatur  wirken. 

I.   Die  Leber. 

Die  meisten  chemischen  Veränderungen  erfährt  das  Blut  in 
der  Leber,  der  mächtigsten  Drüse  unseres  Körpers.  Sie  wiegt  im 
Mittel  etwa  1,5  kg.  In  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  besteht 
sie  hauptsächlich  aus  Eiweissstoffen  (20°/o),  daneben  enthält  sie 
Fette,  Extractivstoffe  und  wechselnde  Mengen  von  Kohlehydraten 
in  Form  von  Glycogen  oder  Traubenzucker.  Die  Asche  beträgt 
etwa  1  °jo  und  ist  besonders  characterisirt  durch  ihren  hohen  Gehalt 
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an  Eisen.  Die  Eiweisskörper  der  Leber  sind  theils  lösliche  Globu- 
line, zum  grössten  Theil  aber  unlösliche  Nucleoprote'ide.  Unter  diesen 
Nucleoprote'i'den  giebt  es  zwei  eisenhaltige,  von  denen  das  eine  das 
Eisen  sehr  fest  gebunden  enthält  und  Hepatin  heisst,  während  das 
andere  sein  Eisen  schon  durch  Behandeln  mit  Salzsäure  abgiebt ,  so- 
mit mehr  den  Character  eines  Eisenalbuminat  hat  und  Eerratin 
genannt  wird.  Daneben  findet  sich  in  der  Leber  noch  Eisen  in  an- 
organischer Eorm  vor. 

Die  Eunctionen  der  Leber  sind: 

1.  Die  Gallensecretion  (siehe  S.  85). 

Mit  der  Grallensecretion  in  Verbindung  zu  stehen  scheint  das 
Zugrundegehen  rother  Blutkörperchen  in  der  Leber.  Dabei  entstehen 
aus  dem  Hämoglobin  die  Gallenfarbstoffe,  während  das  Eisen  in 
Eorm  der  oben  erwähnten  Verbindungen  in  der  Leber  abgelagert 
wird  und  von  da  hauptsächlich  durch  die  Darmwand,  in  geringen 
Mengen  auch  durch  Galle  und  Harn  zur  Ausscheidung  gelangt. 

2.  Glycogenbildung  (siehe  S.  128). 

3.  Die  Leber  —  gleich  einem  Eilter  in  das  Capillarnetz  der 
Pfortader  eingefügt  —  revidirt  die  aus  dem  Darm  kommenden  Stoffe. 
Dabei  führt  sie  erstens  die  für  den  Organismus  schädlichen  Sub- 
stanzen der  Eiweissfäulniss ,  die  Phenole ,  Skatol ,  Indol  in  die  un- 
giftigen Aetherschwefelsäuren  über,  die  dann  als  Alkalisalze  durch 
den  Harn  zur  Ausscheidung  gelangen.  Zweitens  hält  sie  in  den 
Darm  zufällig  eingeführte  pflanzliche  und  thierische  Gifte  (Alkaloide) 
zurück,  zerstört  diese  und  bringt  sie  durch  die  Galle  zur  Aus- 
scheidung, und  drittens  lagert  sie  auch  metallische  Gifte  (Arsen, 
Antimon,  Blei)  in  sich  ab,  schützt  so  den  Organismus  vor  deren 
schädlichen  "Wirkungen  und  bringt  sie  schliesslich  ebenfalls  zur  Aus- 
scheidung. 

4.  Die  Leber  führt  beim  Stoffwechsel  im  Organismus  selbst  ent- 
standene schädliche  Stoffe  in  unschädliche  über.  Hierher  gehört  vor 
allem  die  Umwandlung  der  bei  der  Eiweisszersetzung  entstandenen 
Ammoniaksalze  in  Harnstoff  beim  Säugethier  (siehe  S.  39),  in  Harn- 
säure bei  Vögeln  und  Reptilien  (siehe  S.  41). 

Nach  Ausschaltung  der  Leber  aus  dem  Kreislauf  durch  directe 
Verbindung  der  Pfortader  mit  der  unteren  Hohlvene  werden  im  Harn 
weniger  Harnstoff  und  mehr  Ammoniaksalze  ausgeschieden  und  ausser- 
dem treten  im  Organismus  Vergiftungssymptome  auf,  wie  sie  für 
Ammoniakverbindungen  characteristisch  sind.  Bei  Vögeln  treten  nach 
Leberexstirpation  Ammoniak  und  Milchsäure  statt  der  Harnsäure  im 
Harn  auf. 
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Bei  Kaninchen  kann  man  mehrere  Leberlappen  entfernen,  ohne  dass 
irgend  welche  Störungen  beobachtet  worden  wären.  Die  exstirpirten  Lappen 
wachsen  dann  bald  wieder  nach. 

II.   Die  Milz. 

Die  Milz  besteht  aus  einem  Gerüst,  das  von  den  Milztrabekeln 
gebildet  wird  und  das  die  Milzpulpa,  ein  reticuläres  Gewebe  mit  vielen 
zelligen  Elementen,  trägt.  An  vielen  Stellen  findet  man  die  Zellen 
zu  Knötchen,  den  Milzfollikeln,  angehäuft.  Die  Zellen  der  Pulpa 
sind  theils  Leucocyten,  theils  grössere  mehrkernige  Zellen,  theils 
farbige  Blutkörperchen,  theils  solche  Zellen,  die  rothe  Blutkörperchen 
in  sich  aufgenommen  haben.  Das  Blut  soll  nach  den  Angaben  der 
meisten  Autoren  aus  den  Capillaren  in  die  Maschen  der  Pulpa  ein- 
fliessen,  von  da  durch  die  Milzvenen  heraus. 

In  der  Milzkapsel  befinden  sich  glatte  Muskelfasern,  von  deren 
Contractionszustand  die  Grösse  der  Milz  abhängt. 

Die  functionelle  Bedeutung  der  Milz  ist  noch  nicht  in  allen 
Puncten  aufgeklärt.  In  der  Milz  werden  Leucocyten  gebildet  und 
an  das  Blut  abgegeben,  denn  das  Milzvenenblut  enthält  mehr  Leuco- 
cyten als  das  arterielle.  Dieser  Function  entspricht  auch  der  ana- 
tomische Bau  der  Milz,  der  mit  dem  einer  Lymphdrüse  viele 
Analogien  zeigt.  In  der  Milz  werden  wie  in  den  Lymphdrüsen 
aber  nicht  nur  weisse  Blutkörperchen  gebildet,  sondern  auch  zer- 
stört. Hierfür  spricht  die  Thatsache,  dass  man  in  der  Milz  an- 
sehnliche Mengen  von  Stoffen  findet,  die  aus  den  Zellkernen  zu 
Grunde  gegangener  weisser  Blutkörperchen  entstehen.  Es  sind  das 
die  Xanthinbasen ,  Zersetzungsproducte  der  Kernnuclei'ne ,  die  als 
Vorstufen  der  Harnsäure  gelten.  Wird  Milzpulpa  mit  Blut  digerirt, 
so  bildet  sich  Harnsäure.  Da  man  die  Harnsäure  beim  Säugethier 
aus  Kernnuclem  entstanden  denkt,  so  wäre  demnach  die  Milz  ein 
besonderer  Ort  für  Harnsäurebildung. 

Die  Thatsache,  dass  man  in  der  Pulpa  Zellen  findet,  die  rothe 
Blutkörperchen  in  verschiedenen  Stadien  des  Zerfalls  enthalten, 
spricht  dafür,  dass  in  der  Milz  auch  rothe  Blutkörperchen  zerstört 
werden.  In  der  embryonalen  Milz  sollen  auch  rothe  Blutkörperchen 
neugebildet  werden. 

Die  anatomischen  Beziehungen  zwischen  Milz  und  Leber  (die 
Milzvene  ist  ein  Ast  der  Pfortader)  weisen  auf  physiologische  Be- 
ziehungen der  beiden  Organe  hin.  Vielleicht  wird  das  in  der  Milz 
beim  Zugrundegehen  der  rothen  Blutkörperchen  frei  gewordene 
Hämoglobin  in  der  Leber  zerstört. 

Die  Milz    kann    exstirpirt   werden,    ohne    dass   der  Körper   zu 
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Grunde  geht;  ihre  Functionen  können  also  von  anderen  Organen 
(Lymphdrüsen,  rothem  Knochenmark,  Leber)  ganz  übernommen 
werden. 

Die  Milz  ist  in  vielen  Fällen  von  Infectionskrankheiten  stark 
vergrössert.  Es  kommt  ihr  dabei  offenbar  die  Aufgabe  zu,  durch 
ihre  in  gesteigertem  Maasse  producirten  Zellen  die  Krankheitserreger 
unschädlich  zu  machen. 

III.   Die  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  enthält  in  einer  bindegewebigen  Grundlage  zahl- 
reiche völlig  geschlossene  Bläschen,  Follikel,  deren  Wand  von  einer 
einschichtigen  Lage  cubischer  Zellen  gebildet  wird  und  die  im  Inneren 
mit  einer  zähen  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Die  Schilddrüse  ist  als  echte 
Drüse  anzusehen:  die  cubischen  Zellen  sind  die  secernirenden 
Drüsenzellen,  der  colloidartige  Inhalt  der  Follikel  ist  das  Secret. 
Der  Inhalt  der  Follikel  entleert  sich  in  die  Lymphräume,  die  sich 
zwischen  den  Follikeln  befinden,  und  kann  so  in  den  Kreislauf  ge- 
langen. 

Nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  wegen  Kropf  hat  man  eine 
Reihe  schwerer  Störungen  beobachtet,  die  meist  früher  oder  später 
zum  Tode  führten  (Kachexia  strumipriva).  Es  treten  Erkrankungen 
des  Nervensystems  (Herabsetzung  der  psychischen  Functionen,  Ver- 
blödung, motorische  und  sensible  Lähmungen  oder  Krämpfe),  Ent- 
artungen der  Leber  und  Nieren,  Störungen  im  Stoffwechsel  und  der 
Wärmeregulation  auf.  Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  bei 
krankhaften  Veränderungen  der  Schilddrüse ,  wobei  besonders  öde- 
matöse  Schwellung  der  Haut  und  geistige  Verblödung  in  den  Vorder- 
grund treten  (Myxödem).  Bei  Hunden  führt  die  Schilddrüsenexstir- 
pation  schon  nach  wenigen  Tagen  zum  Tode  unter  den  Erscheinungen 
heftiger  Muskelkrämpfe  und  tief  greifender  Ernährungsstörungen. 
Beim  Kaninchen  sind  die  Folgen  der  Exstirpation  meist  keine  tödt- 
lichen.  Sie  bestehen  im  Wesentlichen  in  Stoffwechselveränderungen, 
myxödematöser  Schwellung  der  Haut,  Schuppenbildung  und  Haar- 
ausfall. 

Die  schädliche  Wirkung  der  Exstirpation  bleibt  aus,  wenn  man 
emen  auch  nur  kleinen  Theil  der  Drüse  zurücklässt  oder  wenn  man 
die  Schilddrüse  in  die  Peritonealhöhle  verpflanzt,  oder  wenn  dem 
Operirten  frische  oder  getrocknete  Schilddrüse  per  os  verabreicht 
wird.  Ebenso  werden  die  Folgen  der  krankhaften  Veränderungen 
der  Schilddrüse  (das  Myxödem)  durch  innerliche  Verabreichung  von 
Schilddrüse  beseitigt.    Auch  die  krankhafte  Vergrösserung  der  Schild- 


134  Kapitel  XL 

drüse  (Kropf,  Struma)  ist  man  im  Stande  durch  per  os  eingeführte 
Schilddrüse  zu  heilen. 

Eine  der  auffälligsten  Erscheinungen  bei  therapeutischer  Ver- 
wendung von  Schilddrüsenpräparaten  ist  die  rapide  Ahnahme  des 
Körpergewichtes,  verbunden  mit  Schwund  des  Körperfettes.  Wie 
Stoffwechselversuche  an  Menschen  und  Thieren  ergeben  haben,  be- 
ruht dieser  Gewichtsverlust  einerseits  auf  einer  Entwässerung  der 
Organe  durch  vermehrte  Wasserausscheidung  durch  den  Harn  und 
andererseits  auf  einer  beträchtlichen  Steigerung  der  Verbrennungs- 
processe  im  Körper.  Durch  reichliche  Eütterung  mit  Schilddrüse 
kann  man  beim  Kaninchen  die  Verbrennungsprocesse  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  auf  das  Doppelte  steigern.  Der  Eiweiss- 
verbrauch  wird  dabei  kaum  beeinflusst,  solange  genügend  stickstoff- 
freies Brennmaterial,  besonders  Eett,  zur  Verfügung  steht. 

Die  Schilddrüsen  sind  demnach  für  das  Leben  unentbehr- 
liche Organe.  Ihre  Bedeutung  liegt  darin,  dass  sie  einen,  vielleicht 
mehrere  Stoffe  produciren ,  die  zum  normalen  Verlauf  der  Lebens- 
processe  absolut  unentbehrlich  sind.  Ein  Zuviel  von  diesen  Stoffen 
hat  aber  ebenfalls  schwere  Störungen  im  Nervensystem  und  den 
Stoffwechselvorgängen  zur  Folge  und  kann  sogar  auch  zum  Tode 
führen.  lieber  die  Natur  dieser  Stoffe  ist  noch  nichts  Sicheres  be- 
kannt. Man  hat  zwar  in  der  Schilddrüse  unter  Anderem  eine  jod- 
haltige Substanz  -^  Thyreojodin  —  entdeckt,  von  der  man  glaubte, 
dass  sie  das  wirksame  Princip  der  Drüse  sei,  weil  Jod  gewisse  thera- 
peutische Wirkungen  auf  hypertrophische  Schilddrüsen  hat.  Da  aber 
diese  Substanz  nicht  in  allen  Schilddrüsen  gefunden  wird  und  sie 
bei  ihrer  Einführung  in  den  Körper  auch  nicht  die  volle  Wirkung 
der  ganzen  Schilddrüse  zeigt,  so  dürfte  sie  wohl  kaum  die  wirksame 
Substanz  sein. 

IV.  Die  Nebennieren. 

Die  Nebennieren  bestehen  aus  einem  von  einer  bindegewebigen 
Kapsel  umgebenen  zelligen  Parenchym.  In  dem  Parenchym  lässt 
sich  eine  äussere  hellere  Schicht,  die  Bindensubstanz,  und  eine  von 
dieser  eingeschlossene  innere  dunkelrothe  Schicht,  die  Marksubstanz, 
unterscheiden.  Sowohl  in  der  Binde  wie  in  der  Marksubstanz  findet 
man  zahlreiche  Nervenelemente  (marklose  Nervenfasern,  sympathische 
Ganglienzellen).  Wegen  des  Beichthums  an  nervösen  Elementen 
hat  man  die  Nebennieren  als  ein  nervöses  Organ  gedeutet,  von  dem 
aus  Hemmung  der  Darmperistaltik  erfolgen  soll. 

Da   die   Exstirpation   der  Nebennieren    beim   Thier  unter   dem 
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Bilde  allgemeiner  Lähmung  den  Tod  zur  Folge  hat,  so  muss  den 
Nebennieren  die  Bedeutung  eines  lebenswichtigen  Organes  zuge- 
sprochen werden.  Die  Injection  eines  wässerigen  Nebennierenextractes 
soll  die  Folgen  der  Exstirpation  aufheben.  Das  wässerige  Neben- 
nierenextract  enthält  zwei  ihrer  chemischen  Natur  nach  noch  nicht 
aufgeklärte  Substanzen,  von  denen  die  eine  eine  beträchtliche  Steige- 
rung des  Blutdruckes  veranlasst,  während  die  andere,  schwächer 
wirkend,  den  Blutdruck  herabzusetzen  im  Stande  ist.  Die  Blut- 
drucksteigerung  durch  die  erste  Substanz  beruht  auf  einer  allge- 
meinen Contraction  der  kleinen  Arterien  (Gefässkrampf).  Der  An- 
griffspunct  der  blutdrucksteigernden  Nebennierensubstanz  liegt  in  der 
Gefässwand  selbst.  Auf  das  Centralnervensystem  wirkt  sie  lähmend. 
Aber  nicht  nur  auf  die  Gefäss-,  sondern  auch  auf  die  Skeletmuscu- 
latur  soll  die  blutdrucksteigernde  Substanz  anregend  wirken,  so 
dass  die  Bedeutung  dieser  Substanz  darin  liegt,  den  Gefäss-  und 
Skeletmuskeltonus  zu  heben. 

Ueber  die  "Wirkungsweise  der  blutdruckherabsetzenden  Substanz, 
sowie  über  ihre  Bedeutung  lässt  sich  noch  nichts  Sicheres  aussagen. 

Nach  pathologischen  Veränderungen  der  Nebenniere  ist  eine  krank- 
hafte Pigmentirung  der  Haut  beobachtet  worden  (was  übrigens  auch  nach 
Exstirpation  der  Nebenniere  der  Fall  sein  soll),  die  man  Broncekrankheit 
—  Morbus  Addisonii  —  nennt. 

Die  wirksamen  Substanzen  des  Nebennierenextractes  werden  beim 
Durchgange  durch  die  Leber  unwirksam  gemacht. 

V.  Die  Thymusdrüse. 

Die  Thymusdrüse  ist  ein  Organ,  das  aus  adenoidem  Gewebe 
besteht  und  das  beim  Embryo  und  beim  Kinde  mächtig  entwickelt  ist, 
aber  vom  10.  Lebensjahre  ab  fettig  entartet  und  ganz  verschwindet. 
Sie  scheint  dieselben  Functionen  zu  haben,  wie  die  Lymphdrüsen. 
Ausserdem  soll  ihr  eine  ähnliche  Bedeutung  wie  der  Schilddrüse 
zukommen,  denn  bei  Fütterung  mit  Thymus  will  man  dieselben  Er- 
scheinungen beobachtet   haben,   wie  bei  Fütterung  mit  Schilddrüse. 

Milz ,  Schilddrüse ,  Nebenniere  und  Thymusdrüse  werden  auch, 
da  sie  die  Producte  ihrer  Thätigkeit  nur  an  das  Blut  abgeben,  Blut- 
gefässdrüsen  genannt. 

VI.  Das  Pankreas. 

Dem  Pankreas  kommt  ausser  der  Secretion  des  Pankreassaftes 
noch  eine  wichtige  Beziehung  zum  Kohlehydrat- Stoffwechsel  zu. 
Denn  nach  Exstirpation  des  Pankreas  werden  die  Kohlehydrate  im 
Organismus    nicht    mehr    normaler   Weise    verbrannt   und    desshalb 
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grösstenteils  durch  den  Harn  ausgeschieden.  (Diabetes  nach  Pan- 
kreasexstirpation.)  Wenn  man  kleine  Reste  der  Drüse  zurücklässt, 
tritt  der  Diabetes  nicht  auf.  Dagegen  hemmen  Injectionen  von 
Pankreassaft  oder  Verfütterung  von  Pankreas  den  Diabetes  nicht, 
sondern  steigern  ihn  im  Gegentheil.  Die  Wirkung  der  Pankreas- 
exstirpation  beruht  einerseits  darauf,  dass  die  Leber  die  Function, 
Glycogen  zu  bilden ,  danach  verliert ,  und  anderseits  aber  auch  den 
Geweben  die  Fähigkeit,  Zucker  zu  oxydiren,  verloren  geht. 

VII.     Die  Hoden. 

Den  Hoden  kommen  neben  ihrer  Bedeutung  als  Fortpflanzungs- 
organe ,  die  im  dritten  Abschnitt  ausführlich  besprochen  werden 
wird,  ebenfalls  noch  wichtige  Beziehungen  zu  dem  Gesammtkörper 
zu,  die  vielleicht  darin  bestehen,  dass  diese  Drüsen  an  das  Blut 
Stoffe  abgeben,  die  einen  normalen  Ablauf  der  Lebensprocesse 
bedingen.  So  führt  die  Exstirpation  der  Hoden  (Castration)  bei 
Knaben  zu  einer  Reihe  von  Entwicklungsstörungen:  der  Wechsel 
der  Stimme  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  tritt  nicht  ein,  die  Mus- 
culatur  bleibt  schlaff  und  die  Entwicklung  der  männlichen  Kraft 
und  des  männlichen  Characters  bleibt  aus.  Auch  beim  erwach- 
senen Mann  hat  die  Castration  Störungen  des  Nervensystems  und 
des  Geisteslebens  zur  Folge. 

Letzteres  tritt  auch  bei  vorzeitiger  Hodenatrophie  ein.  Dagegen 
soll  nach  subcutaner  Injection  von  Hodenextract  die  männliche  Kraft 
und  damit  auch  das  körperliche  und  geistige  Wohlbefinden  gehoben 
werden.  Ueber  die  Natur  der  wirksamen  Substanz  ist  jedoch  noch 
nichts  bekannt. 

Functionen  von  ähnlicher  Art,  wie  die  der  beschriebenen  Organe, 
werden  auch  den  Ovarien,  der  Prostata,  der  Hypophyse  und  den 
Nieren  zugeschrieben;  doch  sind  die  Angaben  darüber  noch  unsicher. 


Kapitel  XII.    Der  Gesammtstoffwechsel. 

Während  bisher  nur  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  unseres  Körpers  beschrieben  und  ihre  Bedeutung  er- 
örtert wurde ,  soll  nun  im  Folgenden  eine  Bilanz ,  d.  h.  eine  ver- 
gleichende Zusammenstellung  der  Mengen  sämmtlicher  Einnahmen 
und  Ausgaben  gegeben  werden.  Diese  Bilanz  giebt  uns  nicht  nur 
Aufschluss  über  die  Grösse  des  Stoffumsatzes,  sondern  sie  gestattet 
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auch.  Schlüsse  auf  das  Verhalten  und  die  Verwerthung  der  einzelnen 
Nahrungsstoffe  im  Haushalte  des  Körpers.  Zugleich  lassen  sich  da- 
durch die  Bedingungen  feststellen,  unter  welchen  der  Mensch  am 
zweckmässigsten ,  d.  h.  mit  einem  möglichst  geringen  Aufwand  und 
mit  den  geeignetsten  Mitteln  ernährt  und  auf  einen  bestimmten  ge- 
wünschten Ernährungszustand  gebracht  werden  kann.  Auf  die  Er- 
gebnisse der  Stoffwechselbilanz  baut  sich  die  practische  Ernährungs- 
lehre auf. 

§  1.    Methodik  der  Stoffwechseluntersuchungen. 

Zur  Aufstellung  der  Stoffwechselbilanz  ist  es  nöthig,  die  Mengen 
sämmtlicher    Einnahmen    und    sämmtlicher    Ausgaben    zu    kennen. 

Die  Einnahmen  sind  kurz  recapitulirt :  die  Bestandtheile  der 
aufgenommenen  Nahrung  und   der    eingeathmete  Sauerstoff. 

Die  Ausgaben  sind  enthalten  im  Harn,  Koth,  Schweiss,  Aus- 
athmungsluft ;  kleinere  Mengen  im  Hauttalg,  in  den  abgestossenen 
verhornten  Epithelien,  Haaren  und  Nägeln,  zeitweise  im  Men- 
struationsblut, Milch  und  Samen.  Von  diesen  Ausgaben  werden  in 
der  Hegel  nur  die  in  Harn,  Koth,  Athmungsluft  enthaltenen  bei 
der  Stoffwechselbilanz  verwerthet,  weil  die  anderen  wegen  der  Klein- 
heit ihres  Betrages  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen  oder 
durch  die  Versuchsbedingungen  ausgeschlossen  werden  können. 

Das  Ideal  eines  Stoffwechselversuches  würde  nun  sein,  jeden 
Bestandtheil  der  Einnahmen  und  Ausgaben  einzeln  quantitativ  zu 
bestimmen  und  das  Resultat  zur  Feststellung  der  Stoffwechselbilanz 
zu  verwerthen.  Dies  stösst  jedoch  auf  unüberwindliche  methodische 
Schwierigkeiten.  Es  genügt  aber  auch,  nur  einzelne  Bestandtheile 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  oder  gar  nur  einige  Elemente  der- 
selben, speciell  Kohlenstoff,  Stickstoff  imd  den  eingeathmeten  Sauer- 
stoff, manchmal  noch  Schwefel  und  Phosphor  ihrer  Menge  nach  zu 
kennen,  um  ein  richtiges  Bild  von  der  Grösse  und  der  Art  des 
Stoffumsatzes  zu  erhalten. 

Der  Stickstoff,  sowohl  der  Einnahmen  als  auch  der  Ausgaben, 
wird  direct  bestimmt  nach  dem  Princip  der  Kjeldahl'schen  Methode, 
bei  der  der  Stickstoff  der  zu  analysirenden  Substanz  durch  Kochen 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  und  Quecksilber  in  Ammoniak  über- 
geführt und  als  solches  bestimmt  wird. 

Der  Kohlenstoff  der  Einnahmen  wird  entweder  aus  den  schon 
bekannten  Analysen  der  Nahrungsmittel  berechnet  oder  durch  die 
Elementaranalyse  in  einer  Probe   des  Nahrungsgemisches  bestimmt. 
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Der  Kohlenstoff  der  Ausgaben  in  Harn  und  Koth  wird  ebenfalls 
durch  die  Elementaranalyse  ermittelt. 

Dagegen  wird  der  Kohlenstoff,  der  als  Kohlensäure  in  der  Ex- 
spirationsluft  zur  Ausscheidung  kommt,  aus  der  Menge  der  aus- 
geathmeten  Kohlensäure  berechnet. 

Der  eingeathmete  Sauerstoff  wird  entweder  direct  bestimmt, 
indem  man  die  Sauerstoffabnahme  der  Respirationsluft  ermittelt,  oder 
er  wird  aus  anderen  Daten  der  Stoffwechselbilanz  berechnet. 

Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureausscheidung  durch  die 
Athmung  bezeichnet  man  als  „respiratorischen  Stoffwechsel". 

Zur  Ermittlung  des  respiratorischen  Stoffwechsels  bedient  man 
sich  1.  des  Pettenkofer-Voit'schen,  2.  des  Begnault-Keiset- 
schen,  3.  des  Geppert-Zuntz'schen  Apparates. 

Der  erste  Apparat  ist  auf  folgendem  Princip  aufgebaut: 

Die  gasförmigen  Ausgaben  des  Körpers  an  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf werden  direct  bestimmt ;  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  aber  indirect, 
indem  man  von  der  Summe  der  Ausgaben  die  Abnahme  des  Körpergewichtes 
während  der  Versuchsdauer  subtrahirt.  Der  hierbei  gefundene  Rest  muss 
der  Menge  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  entsprechen,  denn  was  der  Körper 
an  Gewicht  weniger  abnimmt  als  er  dem  Gewichte  nach  ausgiebt,  muss  er 
in  sich  aufgenommen  haben ,  und  da  durch  die  Respiration  nur  Sauerstoff 
in  den  Körper  aufgenommen  wird,  so  ist  die  Gewichtsdifferenz  zwischen  den 
respiratorischen  Ausgaben  und  dem  Verlust  an  Körpergewicht  gleich  dem 
Gewicht  des  aufgenommenen  Sauerstoffs. 

Um  die  respiratorischen  Ausgaben  zu  bestimmen,  athmet  die  gewogene 
Versuchsperson  oder  das  Versuchsthier  in  einer  luftdicht  gebauten  Kammer, 
durch  die  eine  durch  eine  Gasuhr  gemessene  Menge  Luft  von  bekanntem 
Kohlensäure-  und  Wasserdampfgehalt  geleitet  wird.  In  der  aus  der  Kammer 
ausströmenden  Luft  wird  dann  die  Zunahme  an  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf bestimmt,  indem  man  einen  genau  abgemessenen  Theil  der  Luft 
durch  gewogene  mit  Schwefelsäure  für  das  Wasser,  mit  Kalilauge  oder 
Natronkalk  für  die  Kohlensäure  beschickte  Absorptionsgefässe  gehen  lässt, 
in  denen  der  Wasserdampf  und  die  Kohlensäure  zurückgehalten  werden. 
Die  Gewichtszunahme  der  Absorptionsgefässe  entspricht  dann  der  Menge 
des  zurückgehaltenen  Wasserdampfes  oder  Kohlensäure.  Aus  den  erhaltenen 
Werthen  kann  dann  die  Menge  der  vom  Versuchsobject  abgegebenen  Kohlen- 
säure und  V/asserdampf  berechnet  werden.  Wird  nun  noch  zum  Schluss 
des  Versuches  durch  nochmaliges  Wiegen  des  Versuchsobjectes  der  Verlust 
an  Körpergewicht  festgestellt,  dann  sind  alle  Daten  für  die  Berechnung  des 
respiratorischen  Stoffumsatzes  gegeben. 

Der  Respirationsapparat  von  Regnault  und  Reiset  bezweckt  directe  Be- 
stimmung des  bei  der  Respiration  aufgenommenen  Sauerstoffs.  Er  besteht 
im  Wesentlichen  aus  einer  luftdicht  geschlossenen  Kammer ,  in  die  von 
aussen  nur  reiner  Sauerstoff  zutritt,  während  die  gebildete  Kohlensäure  von 
Kalilauge  absorbirt  wird.  Die  dadurch  entstandene  Verminderung  des  Gas- 
volums innerhalb  der  Kammer  veranlasst  die  Aspiration  neuer  Mengen 
Sauerstoff.  Der  verbrauchte,  in  die  Kammer  eingetretene  Sauerstoff  kann 
dem  Volumen  nach  bestimmt  werden.  Die  Kalilauge  enthält  die  ganze 
producirte  Menge  Kohlensäure. 

Während  bei  den  vorstehenden  beiden  Methoden  der  Bestimmung  des 
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Gaswechsels  auch  die  durch  die  Haut  abgegebenen  Mengen  mitbestimmt 
werden ,  ist  die  Methode  von  Geppert  und  Zuntz  nur  auf  die  Ermittlung 
des  Gaswechsels  durch  die  Lungen  beschränkt.  Denn  die  Versuchsperson 
athmet  nicht  in  einer  geschlossenen  Kammer,  sondern  bei  geschlossener 
Nase  durch  ein  Mundstück,  das  in  Verbindung  mit  den  sog.  Müllerschen 
Ventilen  die  leichte  Trennung  von  Inspirations-  und  Exspirationsluft  ge- 
stattet. 

Auch  bei  dieser  Methode  wird  der  aufgenommene  Sauerstoff  wie  die 
abgegebene  Kohlensäure  direct  bestimmt,  indem  auf  gasanalytischem  Wege 
in  abgemessenen  Mengen  Inspirations-  und  Exspirationsluft  Sauerstoff-  und 
Kohlensäuregehalt  festgestellt  werden.  Aus  der  gefundenen  Differenz  lässt 
sich  dann,  da  die  gesammte,  während  der  Versuchsdauer  ein-  und  aus- 
geathmete  Luft,  indem  sie  durch  eine  Gasuhr  geht,  gemessen  wird,  die 
Menge  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  und  des  aufgenommenen  Sauer- 
stoffs berechnen. 

Gelegentlich,  ist  es  auch,  von  Interesse,  den  Umsatz  an  Schwefel 
und  Phosphor  und  an  Salzen  zu  kennen.  Schwefel  und  Phosphor 
werden  in  den  Einnahmen  durch  Oxydation  mit  Soda  und  Salpeter 
in  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  übergeführt  und  in  dieser  Form 
bestimmt.  Ebenso  Schwefel  und  Phosphor,  die  durch  den  Koth  zur 
Ausscheidung  gelangen.  Durch  den  Harn  wird  Schwefel  und  Phosphor 
schon  oxydirt  als  Schwefelsäure   und  Phosphorsäure   ausgeschieden. 

Die  Salze  werden  in  den  Einnahmen  und  Ausgaben  als  Asche 
gewogen. 

Das  Wasser  wird  für  gewöhnlich  bei  der  Stoffwechselbilanz 
als  solches  in  Rechnung  gebracht. 

Versuche  über  den  Gesammtstoffwechsel  müssen,  sofern  sie 
einen  "Werth  für  die  Beurtheilung  des  Stoffumsatzes  im  Körper 
haben  sollen,  sich  über  längere  Zeitperioden  erstrecken.  Gewöhn- 
lich werden  die  Ergebnisse  solcher  Versuche,  sofern  sie  nicht  schon 
an  sich  die  Dauer  von  24  Stunden  haben,  auf  diese  Zeit  berechnet. 


§  2.    Die  Verwerthung  der  Resultate  der  Stoffwechsel- 
Untersuchung. 

Die  Kohlenstof f bestimmun g  in  den  Einnahmen  und  Aus- 
gaben liefert  die  Grundlage  zur  Beurtheilung  des  Verhaltens  aller 
organischen  Nahrungsstoffe  im  Körper.  Besteht  Kohlenstoffgleich- 
gewicht, d.  h.  ist  gerade  so  viel  Kohlenstoff  aufgenommen  wie  aus- 
geschieden, so  wird  eine  der  aufgenommenen  Menge  organischer 
Substanz  gleiche  Menge  auch  im  Körper  verbrannt.  Wird  mehr 
Kohlenstoff  aufgenommen  als  ausgeschieden,  so  setzt  der  Körper 
organische  Substanz  an;   wird  dagegen  mehr  ausgeschieden  als  auf- 
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genommen,  so  verliert  der  Körper  von  seinem  Bestände  an  organi- 
scher Substanz. 

Die  Stickstoffbestimmung  in  den  Einnahmen  und  Ausgaben 
giebt  Aufschluss  über  das  Verhalten  des  Eiweiss  im  Körper,  weil 
der  in  der  Nahrung  aufgenommene  Stickstoff  fast  ausschliesslich  im 
Eiweiss  enthalten  ist.  Da  den  Eiweissstoffen  im  Mittel  16  °/o  Stick- 
stoff zukommt,  so  hat  man  die  gefundene  Stickstoffmenge  mit 
6,25  zu  multipliciren ,  um  die  betreffende  Menge  Eiweiss  zu  er- 
halten. Wird  gerade  so  viel  Stickstoff  ausgeschieden,  d.  h.  ebenso 
viel  Eiweiss  zersetzt  wie  aufgenommen,  so  befindet  sich  der  Körper 
im  Stickstoffgleichgewicht.  Wird  mehr  Stickstoff  aufgenommen 
als  ausgeschieden,  so  erfolgt  Eiweissansatz  (Eleischmast).  Giebt  der 
Körper  mehr  Stickstoff  ab,  als  er  aufnimmt,  so  verliert  er  von  seinem 
Eiweissbestand.  Im  Eiweiss  verhält  sich  die  Menge  des  Stickstoffs 
zu  der  des  Kohlenstoffs  wie  1 : 3,3.  Mit  Hülfe  dieser  Zahl  lässt 
sich  aus  den  Ergebnissen  der  Stickstoffbestimmungen  in  Einnahmen 
und  Ausgaben  berechnen,  wie  viel  von  dem  ein-  und  ausgeführten 
Kohlenstoff  auf  Eiweis  entfällt.  Subtrahirt  man  den  auf  Eiweiss 
entfallenden  Kohlenstoff  von  dem  Gesammtkohlenstoff  der  Einnahmen 
oder  Ausgaben,  so  erhält  man  den  Theil  des  aufgenommenen  oder 
ausgeschiedenen  Kohlenstoffs,  der  auf  die  stickstofffreien  ISTahrungs- 
stoffe  Eett  und  Kohlehydrate  kommt.  Man  kann  so  berechnen,  wie 
viel  stickstofffreie  Nahrungsstoffe  neben  Eiweiss  im  Körper  ver- 
braucht werden  und  ob  Ansatz  oder  Verlust  stickstofffreier  Körper- 
substanz stattfindet. 

Sauer  st  off  best  immun  gen  sind  für  die  Beurtheilung  der  Stoff- 
wechselvorgänge hauptsächlich  für  den  eingeathmeten  Sauerstoff  von 
Bedeutung.  Die  Menge  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  ist  beim 
Warmblüter  ein  Maass  für  die  Gesammtgrösse  der  Verbrennung 
im  Körper.  Aus  dem  Sauerstoffverbrauch  lässt  sich  nämlich  auch 
berechnen,  wie  viel  Wasserstoff  neben  Kohlenstoff  im  Körper  oxy- 
dirt  worden  ist. 

Bei  Kaltblütern  hat  die  Sauerstoff bestimniung  -weniger  Werth,  -weil 
der  eingeathmete  Sauerstoff  nicht  gleich  verbraucht,  sondern  für  kürzere 
oder  längere  Zeit  aufgespeichert  wird,  was  daraus  hervorgeht,  dass  Kalt- 
blüter sogar  einige  Zeit  in  sauerstofffreier  Atmosphäre  leben  können.  Warm- 
blüter dagegen  speichern  keine  erhebliehen  Mengen  von  Sauerstoff  auf. 
Sie  können  die  Sauerstoffzufuhr  höchstens  einige  Minuten  entbehren.  Eine 
Ausnahme  machen  hierin  nur  die  warmblütigen  Winterschläfer,  die  während 
der  Zeit  des  Wachens  einen  nicht  unerheblichen  Vorrath  von  Sauerstoff  auf- 
nehmen zu  können  scheinen. 

Eine  besondere  Bedeutung  erhält  die  Sauerstoffbestimmung  für 

die  Berechnung  des  respiratorischen  Quotienten.  Der  respiratorische 
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Quotient  ist  die  Zahl,  welche  das  Voluinverhältniss  der  ausgeschie- 
denen Kohlensäure  zum  aufgenommenen  Sauerstoff  angieht.  Der 
respiratorische  Quotient  giebt  desshalb  Aufschluss  darüber,  wie  viel 
von  dem  eingeathmeten  Sauerstoff  zur  Verbrennung  des  durch  die 
Lungen  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  verbraucht  wird  und  wie  viel 
auf  die  Oxydation  anderer  Elemente,  speciell  des  Wasserstoffs, 
entfällt. 

Wird  reiner  Kohlenstoff  durch  den  Sauerstoff  zu  Kohlensäure 
oxydirt,  so  entsteht  ein  dem  verbrauchten  Volumen  Sauerstoff  gleiches 
Volumen  Kohlensäure.  Der  respiratorische  Quotient  ist  in  diesem 
Falle  gleich  1.  Wird  neben  Kohlenstoff  aber  auch  Wasserstoff  oxydirt, 
so  ist  bei  gleichem  Sauerstoffverbrauch  das  Volumen  der  entstandenen 
Kohlensäure  um  so  kleiner,  je  mehr  Sauerstoff  zur  Bildung  von 
Wasser  verbraucht  wurde ;  der  respiratorische  Quotient  wird  kleiner 
als  1.  Gleich  1  wird  der  respiratorische  Quotient,  wenn  im  Körper 
Kohlehydrate  verbrannt  werden.  Die  Kohlehydrate  enthalten  an  sich 
schon  so  viel  Sauerstoff,  als  zur  Bindung  ihres  Wasserstoffes  nöthig 
ist.  Der  Sauerstoff  wird  daher  ganz  zur  Oxydation  des  Kohlenstoffes 
verwendet.  Bei  Eiweiss  und  Eett  ist  der  respiratorische  Quotient 
kleiner  als  1,  weil  bei  ihrer  Verbrennung  ein  Theil  des  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  zur  Oxydation  des  Wasserstoffes  verbraucht  wird. 
Für  Eiweiss  ist  der  respiratorische  Quotient  =  0,8,  d.  h.  auf  1  1 
Sauerstoffverbrauch  kommen  800  ccm  Kohlensäure.  Bei  den  Fetten 
ist  der  respiratorische  Quotient  =  0,7 :  auf  1  1  zugeführten  Sauer- 
stoffs werden  nur  700  ccm  Kohlensäure  gebildet.  Der  respiratorische 
Quotient  kann  aber  auch  grösser  als  i  werden,  wenn  ein  grösseres 
Volumen  Kohlensäure  ausgeschieden  als  Sauerstoff  aufgenommen 
wird.  Das  ist  dann  der  Fall,  wenn  der  Sauerstoff  der  Nahrungs- 
bestandtheile  zur  Bildung  von  Kohlensäure  verwendet  wird,  d.  h. 
wenn  im  Körper  sauerstoffreiche  Nahrungsstoffe,  z.  B.  Kohlehydrate, 
zu  sauerstoffärmeren,  z.  B.  zu  Fetten,  reducirt  werden.  Der  respira- 
torische Quotient  kann  aber  auch  kleiner  sein  als  bei  reiner  Fett- 
verbrennung, wenn  der  eingeführte  Sauerstoff  in  Form  sauerstoff- 
reicherer Verbindungen  aufgespeichert  wird. 

Der  respiratorische  Quotient  ist  demnach  beträchtlichen  Schwan- 
kungen unterworfen.  Er  ist  am  grössten  bei  kohlehydratreicher 
Nahrung,  am  kleinsten  bei  fettreicher  Nahrung.  Aber  auch  unab- 
hängig von  der  Nahrung  kann  man  ein  periodisches  Schwanken  des 
respiratorischen  Quotienten  beobachten,  indem  zu  der  einen  Zeit 
relativ  mehr  Kohlensäure  ausgeschieden,  zu  einer  anderen  relativ 
mehr  Sauerstoff  aufgenommen  wird,  was  darauf  hindeutet,  dass  der 
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aufgenommene  Sauerstoff  nicht  immer  unmittelbar  zur  Bildung  von 
Kohlensäure  verwendet  wird,  sondern  zuerst  sauerstoffreichere  Ver- 
bindungen bildet,  die  dann  erst  in  einer  etwas  späteren  Periode  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  vollständig  oxydirt  werden. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  dass  die  Kenntniss  des  respira- 
torischen Quotienten  einen  tiefen  Einblick  in  die  Verbrennungsprocesse 
des  Organismus  gestattet. 

Die  Bestimmungen  des  Schwefels  und  des  Phosphors  in  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  sind  ebenfalls  von  Bedeutung  für  die  Be- 
urtheilung  des  Eiweissstoffwechsels. 

Die  Wasserbilanz  giebt  nicht  nur  an,  wie  viel  Wasser  ein- 
und  ausgeführt  wurde,  sondern  auch  wie  viel  Wasser  bei  dem  Oxy- 
dationsprocess  im  Körper  entstanden  ist. 

Pur  die  durch  den  Koth  ausgeschiedenen  Stoffe  muss  hier  noch 
bemerkt  werden,  dass  der  Koth  nicht  nur  Endproducte  des  Stoff- 
wechsels, sondern  auch  unverdaute  und  nicht  resorbirte  Nahrungs- 
bestandtheile  enthält.  Die  Menge  der  letzteren  muss  von  der  Menge 
der  eingeführten  Nahrung  abgezogen  werden,  weil  die  nicht  resor- 
birten  Nahrungsstoffe  nicht  mit  in  die  Berechnung  der  eigentlichen 
Stoffwechselgrösse  gezogen  werden  dürfen.  Es  ist  jedoch  zur  Zeit 
noch  nicht  möglich,  die  Menge  der  im  Koth  enthaltenen  und  nicht 
resorbirten  Nahrungsstoffe  getrennt  von  der  der  Stoffwechselproducte 
genau  zu  bestimmen.  Man  schätzt  für  den  Menschen  den  durch  den 
Koth  in  Form  von  Stoffwechselendproducten  täglich  ausgeschiedenen 
Stickstoff  auf  1  g.  Diese  Schätzung  gründet  sich  auf  Beobachtungen 
über  die  Grösse  der  Kothausscheidung  beim  Hunger. 

§  3.    Beispiel  einer  Stoffwechselbilanz. 

Zar  Erläuterung  einer  Stoffwechselbilanz  beim  Menschen  sei 
folgender  Pall  angenommen.  Ein  erwachsener  ruhender  Mann  von 
70  kg  Anfangsgewicht  verbleibe  während  24  Stunden  in  der  Kammer 
des  Voit'schen  Pespirationsapparates  und  ernähre  sich  mit  Pleisch, 
Brot,  Butter,  Kartoffel,  Kochsalz  und  Trinkwasser,  wobei  sein 
Körpergewicht  auf  70,138  kg  steige. 

Die  Einnahmen  durch  die  Nahrung  betragen : 
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Einn  ahmen. 

g 

Darin 

C 
g 

N 
g 

Eiweiss 

130 

100 

400 

30 

2100 

69 

76 

176 

21 

Fett 

Kohlehydrate 

Salze 

Wasser 

Summa  der  Einnahmen 

2760 

321 

21 

Die  Ausgaben  durch  Harn,  Koth  und  Respiration  betragen 
Ausgaben. 


g 

Wasser 
g 

Salz 
g 

Stoffw.- 
Producte 

g 

Darin 

C 
g 

N 
g 

Koth 

Respiration      .     .     . 

1355 
120 

1867 

1280 

85 

950 

24 
6 

51 

29 
917 

14 

16 

250 

19 

2 

Summa  der  Ausgaben 

3342 

2315 

30 

997 

280 

21 

Die  Versuchsperson  hätte  demnach  ausgegeben  3342  g.  Diesen 
Ausgaben  stehen  gegenüber  2760  g  Einnahmen  in  der  Nahrung.  Nun 
ist  das  Körpergewicht  während  der  Versuchsdauer  um  138  g  ge- 
stiegen. Es  muss  desshalb  ausser  durch  die  Nahrung  auf  einem 
anderen  "Wege  Stoff  zugeführt  worden  sein  und  das  ist  der  ein- 
geathmete  Sauerstoff,  dessen  Menge  sich  aus  den  obigen  Daten  nach 
der  Gleichung  berechnen  lässt: 

Sauerstoff  =  Körp  er  endge  wicht  -j-  Ausgaben  —  (Körperanfaugs- 
gewicht  -f-  Einnahmen). 
Körperendgewicht  70138  g 

-|-  Ausgaben         3342  g 


Körperanfangsgewicht     70000  g 
+  Einnahmen      2760  g 


73480 


72760  g 


Menge  des  eingeathmeten  Sauerstoffs:  720  g. 
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Es  würde  sich  demnach  die  Stoffwechselbilanz  folgendermaassen 
gestalten : 

Gres  ammtstof  fbilanz. 


Kohlenstoff- 

Stickstoff- 

Salz- 

Bilanz 

Einnahmen : 

Nahrung     .     .     2760 
Sauerstoff  .     .       720 

321 

21 

30 

3480 

Ausgaben : 

Harn       .     .     .     1355 
Koth       ...       120 
Respiration      .     1867 

280 

21 

30 

3343 

Differenz  -f  138 

+  41 

— 

— 

Diese  Tabelle  lehrt  Folgendes: 

1.  Das  Gresammtgewicht  der  Einnahmen  ist  um  138  g  grösser 
als  das  der  Ausgaben.  Es  ist  der  Körper  um  diesen  Betrag  schwerer 
geworden. 

2.  Es  bestehj;  Stickstoffgleichgewicht,  d.  h.  es  ist  gerade  so  viel 
Stickstoff  ausgeschieden  worden,  wie  im  Nahrungseiweiss  zugeführt 
wurde. 

3.  Es  besteht  kein  Kohlenstoffgleichgewicht,  denn  es  sind  41  g 
Kohlenstoff  weniger  ausgeschieden  als  eingeführt.  Diese  41  g  Kohlen- 
stoff müssen  im  Körper  abgelagert  sein. 

Aus  den  Stickstoff  zahlen  lässt  sich  berechnen,  dass  69  g  Kohlen- 
stoff auf  das  eingeführte  und  ebensoviel  auf  das  umgesetzte  Eiweiss 
entfallen.  Folglich  sind  252  g  Kohlenstoff  in  den  eingenommenen 
und  211  g  Kohlenstoff  in  den  verbrannten  stickstofffreien  Nahrungs- 
stoffen enthalten.  Es  hat  demnach  Ansatz  von  soviel  stick- 
stofffreier Substanz  stattgefunden  als  41  g  Kohlenstoff 
entspricht. 

4.  Ob  die  abgelagerten  41  g  Kohlenstoff  in  Eorm  von  Eett  oder 
von  Kohlehydrat  im  Körper  enthalten  sind,  lässt  sich  ungefähr  be- 
urtheilen  auf  Grund  einer  Bilanz  des  eingeathmeten  und  des  in  der 
Kohlensäure  ausgeschiedenen  Sauerstoffs,  oder  durch  die  Ermittlung 
des  respiratorischen  Quotienten.  Eingeathmet  wurden  720  g  Sauer- 
stoff;  ausgeathmet  wurden   917  g  Kohlensäure.     In   dieser  Kohlen- 
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säure  sind  enthalten  667  g  Sauerstoff.  Es  wären  demnach  53  g 
Sauerstoff  im  Körper  anders  als  zur  Bildung  von  Kohlensäure  ver- 
braucht worden.  Diese  53  g  Sauerstoff  können  rund  6  g  Wasserstoff 
binden. 

Die  Frage,  aus  welcher  der  drei  Arten  von  Nahrungsstoffen  diese  6  g 
Wasserstoff  stammen,  lässt  sich  entscheiden  durch  folgende  Ueberlegung. 

a)  Aus  den  Kohlehydraten  stammt  der  Wasserstoff  nicht ,  weil  die 
Kohlehydrate  schon  genug  Sauerstoff  zur  Bindung  ihres  Wasserstoffes  ent- 
halten. 

b)  Der  Bedarf  der  zersetzten  130  g  Eiweiss  an  Sauerstoff  zur  Oxydation 
des  Wasserstoffes  ergiebt  sich  aus  Folgendem :  Der  Kohlenstoff  des  Ei- 
weiss wird  nicht  ausschliesslich  zu  Kohlensäure  verbrannt,  sondern  zum  Theil 
im  Harnstoff  ausgeschieden;  die  Menge  Kohlenstoff,  die  in  unserem  Falle 
im  Harnstoff  ausgeschieden  wurde,  beträgt  9  g.  Auf  diese  9  g  Kohlenstoff  im 
Harnstoff  entfallen  12  g  Sauerstoff.  Der  Wasserstoff  des  Eiweiss  wird  auch 
nicht  ganz  oxydirt,  sondern  zum  Theil  ebenfalls  im  Harnstoff,  und  zwar 
an  Stickstoff  gebunden,  ausgeschieden.  Der  noch  zu  oxydirende  Eest  des 
Wasserstoffs  beträgt  6  g  und  erfordert  zu  seiner  Oxydation  48  g  Sauerstoff. 
Folglich  werden  für  die  Oxydation  des  Theiles  des  Eiweiss,  der  nicht  als 
Kohlensäure  ausgeathmet  wird,  in  Summa  60  g  Sauerstoff  benöthigt.  31g 
Sauerstoff  sind  aber  schon  in  dem  zugeführten  Eiweiss  enthalten,  folglich 
mussten  zur  Oxydation  des  Wasserstoffes  in  diesem  Eiweiss  noch  29  g  des 
eingeathmeten  Sauerstoffes  aufgewendet  werden. 

c)  Für  die  Oxydation  des  Wasserstoffes  der  Fette  bleiben  demnach 
noch  24  g  des  eingeathmeten  Sauerstoffes  übrig.  Diese  oxydiren  3  g  Wasser- 
stoff, entsprechend  25  g  Fett.  Thatsächlich  muss  die  Menge  des  zersetzten 
Fettes  um  3  g  grösser  sein ,  weil  auch  schon  im  Fett  Sauerstoff  enthalten 
ist.  Diese  verbrannten  28  g  Fett  enthalten  21  g  Kohlenstoff.  Zieht  man  die 
21  g  Kohlenstoff  des  oxydirten  Fettes  von  der  Kohlenstoffmenge  des  ganzen 
Fettes  (76  g)  ab,  so  bleiben  55  g  Kohlenstoff  im  Fett,  die  nicht  oxydirt  sein 
können.  Diese  55  g  Kohlenstoff  des  Fettes  sind  aber  nicht  alle  im  Körper 
abgelagert,  sondern  ein  Theil  derselben  ist  unausgenützt  durch  den  Koth 
ausgeschieden  worden.  Rechnet  man  diesen  Theil  zu  etwa  12  g,  welche 
Zahl  im  Einklänge  steht  mit  dem  Kohlenstoffgehalt  des  Kothes,  so  kommt 
man  zu  ßiner  Menge  für  den  im  Körper  abgelagerten  Kohlenstoff  des 
Fettes  (43  g) ,  die  ziemlich  genau  übereinstimmt  mit  den  thatsächlich  be- 
obachteten 41  g. 

Es  muss  demnach  der  im  Körper  zurückgebliebene 
Kohlenstoff  in  Form  von  Eett  abgelagert  worden  sein, 
während  der  Kohlenstoff  der  Kohlehydrate  ganz  oxydirt  wurde. 

Letzteres  ergiebt  sich  auch  aus  der  Grösse  des  respiratorischen 
Quotienten.  Das  Volumen  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  beträgt 
464  1 ;  das  Volumen  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  503  1.  Hieraus 
berechnet    sich   der    respiratorische    Quotient   nach    der   Gleichung: 

Vol.  CQ2         464 
m~    Vol.  02    _   503   -0'92- 

Dieser  respiratorische  Quotient  von  0,92  ist  kleiner  als  1 ;  d.  h.  es 
ist  der  eingeathmete  Sauerstoff  auch  zur  Oxydation  von  Wasserstoff 
verbraucht  worden.     Er   ist   aber   viel  grösser    als  der  des  Eiweiss, 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  10 
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was  so  viel  heisst,  dass    neben  Eiweiss   jedenfalls   nur  wenig  Fett, 
dagegen  vorwiegend  Kohlehydrate  verbrannt  worden  sind. 

5.  Nach  der  eben  angestellten  Berechnung  wären  im  Körper 
entsprechend  den  41  g  Kohlenstoff  rund  55  g  Fett  abgelagert  worden. 
Im  Ganzen  hat  sich  jedoch  eine  Gewichtszunahme  von  138  g,  also 
83  g  mehr,  gezeigt.  Diese  83  g  können  nur  als  Wasser  im  Körper 
vorhanden  sein.  Die  Wasserbilanz  ergiebt,  dass  2100  g  Wasser  auf- 
genommen, 2315  g  Wasser  abgegeben  worden  sind,  also  mehr  Wasser 
ausgeschieden  als  aufgenommen  wurde.  Doch  muss  berücksichtigt 
werden,  dass  im  Körper  bei  der  Verbrennung  Wasser  entstanden 
ist.  Es  wurden  nämlich  aus  den  verbrannten  Kohlehydraten  224  g, 
aus  dem  verbrannten  Eiweiss  54  g  und  aus  dem  verbrannten  Eett 
30  g  Wasser  gebildet ,  im  Ganzen  308  g.  Davon  wurden  ausge- 
schieden 215  g,  während  der  Rest  von  93  g  im  Körper  zurückblieb. 
Diese  berechnete  Zahl  stimmt  ziemlich  mit  der  beobachteten  Zahl 
überein.  Die  Differenz  erklärt  sich  durch  die  Aufrundung  der  Zahlen 
bei  der  Berechnung;  ausserdem  würde  sie  bei  einem  thatsächlich 
angestellten  Versuch  innerhalb  der  Grenzen  der  unvermeidlichen  Ver- 
suchsfehler Hegen. 

6.  Die  Salzbilanz  zeigt,  dass  gerade  so  viel  Salz  ausgeschieden 
als  aufgenommen  wurde.  Der  Salzgehalt  des  Körpers  hat  also  weder 
zu-  noch  abgenommen. 

§  4.    Abhängigkeit  des  Stoffwechsels  von  verschiedenen 
Bedingungen. 

Die  Grösse  des  Stoffumsatzes  ist  abhängig: 

1.  von  der  Menge  und  der  Zusammensetzung  der  zugeführten 
Nahrung ; 

2.  von  den  Arbeitsleistungen  und  der  Wärmeabgabe  des  Orga- 
nismus ; 

3.  von  der  Körpergrösse,  dem  Alter  und  Geschlecht. 

I.  Der  Einfluss  der  Nahrung  auf  den  Stoffwechsel. 

A.  Der  Stoffwechsel  beim  Hunger  des  ruhenden  Körpers. 

Eür  das  Verständniss  der  Stoffwechselvorgänge  im  Körper  sind 
von  grosser  Wichtigkeit  die  Ergebnisse  der  Stoffwechselversuche 
beim  Hunger,  wenn  also  dem  Körper  gar  keine  Nahrung  oder  nur 
ein  Theil  der  nothwendigen  Nahrungsstoffe  zugeführt  wird  und  er 
mehr  oder  weniger  auf  Kosten  seiner  eigenen  Leibessubstanz  die 
Verbrennungsprocesse  unterhalten  muss. 
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Der  Hunger  kann  sein  ein  vollständiger,  wenn  gar  keine 
Nahrungsstoffe  zugeführt  werden,  oder  ein  theilweiser ,  wenn  die 
Zufuhr  nur  einzelner  Nahrungsstoffe  ausfällt,  oder  wenn  zwar  sämmt- 
liche  nothwendigen  Nahrungsstoffe  jedoch  in  unzureichender  Menge 
eingeführt  werden. 

a)  Absoluter  Hunger. 

Selbst  wenn  gar  keine  Nahrungsstoffe  eingeführt  werden,  gehen 
die  Verbrennungsprocesse  doch  weiter  vor  sich,  sind  aber  in  ihrer 
Grösse  herabgesetzt.  Es  werden  jedoch  nicht  alle  Eactoren  des 
Gesammtstoffwechsels  in  gleichem  Maasse  beeinflusst.  Die  Ausschei- 
dung von  anorganischen  Bestandtheilen,  Wasser  und  Salzen,  nimmt 
im  Verlaufe  der  Hungerperiode  stetig  ab  und  hört  für  das  Koch- 
salz schliesslich  ganz  auf,  während  von  den  anderen  Salzen  speciell 
Kalium-  und  Calciumphosphat  auch  bis  zum  Eintritt  des  Hungertodes 
in  geringer  Menge  zur  Ausscheidung  gelangen,  da  sie  beim  Zerfall 
der  Gewebe  fortwährend  entbehrlich  werden.  Kurz  vor  Eintritt  des 
Todes  kommt  es  gewöhnlich  zu  einem  Ansteigen  der  Wasser-  und 
Salzausfuhr,  was  mit  einer  prämortalen  Steigerung  des  Gewebszerfalls 
zusammenfällt  (siehe  unten). 

Die  Kohlensäureausscheidung  sinkt  am  meisten  in  den  ersten 
Hungertagen,  während  der  späteren  Hungertage  nimmt  sie  nur  wenig 
mehr  ab.  Genaue  Zahlenangaben  lassen  sich  hierüber  schwer  machen, 
weil  die  Grösse  der  Abnahme  der  Kohlensäureausscheidung  abhängig 
ist  von  der  Menge  und  der  Art  der  kurz  vor  Beginn  des  Hungers 
zugeführten  Nahrung. 

Die  Sauerstoffaufnahme  ist  beim  Hunger  ebenfalls  vermindert, 
doch  nicht  in  dem  Maasse,  wie  die  Kohlensäureausscheidung.  Es 
ist  desshalb  die  Verbrennungsgrösse  beim  Hunger  des  ruhenden 
gegenüber  der  Verbrennungsgrösse  beim  ernährten  ruhenden  Orga- 
nismus nicht  so  beträchtlich  vermindert,  als  der  Abnahme  der 
Kohlensäurebildung  entspricht.  Es  wird  im  Hunger  zwar  weniger 
Kohlenstoff,  dafür  aber  mehr  Wasserstoff  verbrannt,  so  dass  der 
Sauerstoffverbrauch  höchstens  um  20 — 25  °/o  vermindert  ist.  Dess- 
halb wird  der  respiratorische  Quotient  in  den  ersten  Hungertagen 
rasch  kleiner,  um  dann  auf  einer  ziemlich  constanten  Grösse  bis 
einige  Tage  vor  Eintritt  des  Hungertodes  zu  bleiben.  Der  con- 
stant  bleibende  Werth  des  respiratorischen  Quotienten  ist  um  so 
kleiner,  je  mehr  Eett  der  Körper  in  sich  aufgespeichert  hat.  Bei 
fettreichen  Versuchsthieren  hat  der  respiratorische  Quotient  eine 
Grösse,  wie  sie  etwa  bei  reiner  Eettverbrennung  sein  müsste.  In 
den    letzten    Tagen    vor    Eintritt    des    Hungertodes    nimmt   jedoch 
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der  respiratorische  Quotient  wegen  vermehrten  Eiweissverbrauchs 
wieder  zu. 

Der  Eiweissverbrauch  (die  Stickstoffausscheidung)  sinkt  in  den 
ersten  Hungertagen  rasch  auf  mehr  als  die  Hälfte,  bleibt  dann 
für  einige  Tage  constant  und  steigt  zuletzt  bis  zum  Eintritt  des 
Hungertodes  wieder  an  und  zwar  unter  Umständen  auf  eine  grössere 
Zahl  als  vor  dem  Hunger.  Der  Verlauf  des  Eiweissverbrauches 
während  des  Hungers  ist  abhängig  von  der  Menge  der  im  Körper 
abgelagerten  stickstofffreien  Brennmaterialien,  von  denen,  da  Kohle- 
hydrate (Grlycogen)  bereits  in  den  ersten  Tagen  verbraucht  werden, 
nur  das  Eett  von  besonderer  Bedeutung  sein  kann.  Je  länger  der 
Eettvorrath  vorhält,  um  so  länger  dauert  .es,  bis  die  Steigerung  der 
Stickstoffausscheidung  eintritt.  Dass  die  Stickstoffausscheidung  erst 
nach  einigen  Hungertagen  ihr  Minimum  erreicht,  um  dann  für  einige 
Zeit  constant  zu  bleiben  und  zuletzt  wieder  anzusteigen,  beruht 
offenbar  darauf,  dass  das  Eiweiss  im  Anfang  leichter,  später  schwerer 
als  Eett  vom  Organismus  zur  Bestreitung  der  Verbrennungsprocesse 
herangezogen  werden  kann. 

Der  Stoffverlust  beim  Hunger  betrifft  nicht  alle  Organe  in  dem- 
selben Maasse.  Hauptsächlich  sind  dabei  das  Eettgewebe,  die 
Muskeln  und  die  grossen  Unterleibsdrüsen,  weniger  das  Herz,  das 
Gehirn  und  die  Athemmusculatur  betheiligt.  Mit  dem  Hunger  muss 
demnach  ein  fortwährender  Schwund  an  Körpergewicht  einhergehen, 
der  in  den  ersten  Hungertagen  am  grössten  ist  und  zu  zwei  Drittel 
durch  Wasserverlust,  zu  einem  Drittel  durch  Verlust  an  Körper- 
eiweiss  und  Eett  bedingt  ist ;  der  Eettverlust  beträgt  dem  Gewichte 
nach  das  Zwei-  bis  Vierfache  des  Eiweissverlustes. 

Der  Eintritt  des  Todes  ist  daher  abhängig  von  dem  Ernährungs- 
zustande bei  Beginn  des  Hungers  und  tritt  ungefähr  dann  ein,  wenn 
mehr  als  die  Hälfte   des  Körpergewichtes  verloren  gegangen  ist. 

Neben  dem  Stoffverlust  bedingt  der  Hunger  noch  folgende  Erschei- 
nungen: die  Herzthätigkeit  wird  schwächer,  die  Zahl  der  Herzschläge  ist 
vermindert.  Es  stellt  sich  allgemeine  Schwäche  ein  (psychischer  Depressions- 
zustand). Die  Körpertemperatur  erleidet  erst  kurz  vor  Eintritt  des  Todes 
eine  Abnahme  um  rund  10  °.  Das  bei  der  Darmf äulniss  entstandene  Indol 
und  die  aromatischen  Oxysäuren  verschwinden  aus  dem  Harn,  dagegen 
wird  bis  zum  Eintritt  des  Todes  Phenolschwefelsäure  durch  den  Harn  aus- 
geschieden. 

b)  Partieller  Hunger. 

Werden  nur  einzelne  Bestandtheile  der  zum  Leben  nöthigen 
Nahrung  zugeführt,  oder  alle  aber  in  zu  geringen  Mengen,  so  wird 
der  Eintritt  des  Hungertodes,  nur  verzögert. 

1.   Mangel  an  Wasser  in  der  Nahrung  führt   sogar  rascher 
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als  der  Mangel  an  Nahrung  überhaupt  zum  Tode,  offenbar  desshalb, 
weil  zum  normalen  Ablauf  der  Stoffwechselvorgänge  ein  bestimmtes 
Verhältniss  von  Wasser  und  festen  Bestandteilen  im  Körper  ge- 
geben sein  muss.  Ueberdies  wird  die  Aufnahme  trockener  Nahrung 
sehr  bald  verweigert,  so  dass  Mangel  an  Wasser  zuletzt  absoluten 
Hunger  zur  Folge  hat. 

2. 'Salzhunger.  Bei  vollständiger  Entziehung  der  Salze  in 
der  Nahrung  nimmt  die  Salzausscheidung  stetig  ab  und  die  des 
Kochsalzes  hört  schliesslich  vollständig  auf,  schon  zu  einer  Zeit,  wo 
noch  beträchtliche  Mengen  von  Kochsalz  im  Körper  enthalten  sind. 
Kalium-  und  Calciumphosphate  werden  dagegen  fortgesetzt  ausge- 
schieden. Durch  Zufuhr  organischer  Nahrungsstoffe  wird  zwar  die 
Ausscheidung  dieser  letzteren  Salze  etwas  herabgesetzt,  weil  die 
aus  dem  Zerfall  der  Gewebe  hervorgegangenen  Salze  offenbar  wieder 
zur  Regeneration  dieser  Gewebe  benützt  werden  können.  Ein  Theil 
geht  aber  trotzdem  fortwährend  verloren  und  da  ein  gewisses  Ver- 
hältniss von  Salzen,  gerade  so  wie  von  Wasser,  zu  den  organischen 
Bestandteilen  für  die  Erhaltung  des  Lebens  nothwendig  ist,  so 
tritt  nach  einiger  Zeit  doch  der  Tod  unter  Erscheinungen  von 
Schwäche  und  Lähmung  ein. 

3.  Mangel  an  sämmtlichen  organischen  Bestand- 
teilen in  der  Nahrung. 

Wenn  gar  keine  organischen  Nahrungsbestandtheile ,  sondern 
nur  Wasser  und  Salz  zugeführt  werden,  so  tritt  schliesslich  doch 
der  Hungertod  ein.  Die  Erscheinungen  des  Stoffumsatzes  sind  dabei 
im  Wesentlichen  dieselben ,  wie  beim  absoluten  Hunger :  es  ver- 
braucht der  Organismus  seine  eigene  Körpersubstanz,  nur  tritt  der 
Hungertod  etwas  später  ein. 

4.  Eiweisshunger. 

Wegfall  der  Eiweissstoffe  aus  der  Nahrung  bei  genügender  Zufuhr 
von  Wasser,  Salzen,  Kohlehydraten  und  Eett  führt  zum  Verlust  von 
Körpereiweiss  und  dadurch  zum  Hungertode,  weil  Eett  und  Kohle- 
hydrate nicht  im  Stande  sind,  den  Organismus  vor  Verlust  an  Körper- 
eiweiss zu  schützen.  Der  tägliche  Eiweissverlust  ist  allerdings  etwas 
geringer  wie  beim  absoluten  Hunger  und  es  tritt  desshalb  der  Tod 
später  und  ohne  prämortale  Steigerung  der  Stickstoffausscheidung  ein. 

Bei  ausschliesslicher  Einfuhr  von  Eett  geht  der  Eettverbrauch 
des  Körpers  weiter,  nur  wird  das  verbrannte  Eett  durch  das  ein- 
geführte Eett  ersetzt.  Wird  in  diesem  Ealle  Eett  im  Ueberschuss 
in  den  Körper  eingeführt,  so  kann  zwar  ein  Theil  des  Ueberschusses 
als  Eett  im  Körper  angesetzt  werden,    aber  es  kommt  zugleich  zu 
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einer  Steigerung  der  Gesammtgrösse  des  Stoffumsatzes  und  zwar 
sowohl  des  Eiweiss-  als  auch  des  Fett  Verbrauches. 

Bei  ausschliesslicher  Einfuhr  hinreichender  Mengen  Kohlehydrate 
kann  der  Eettverlust  des  Körpers  vollständig  verhütet  werden,  ja 
es  kann  sogar  ein  Ueherschuss  eingeführter  Kohlehydrate  als  Eett 
im  Körper  angesetzt  werden. 

Auch  noch  eine  Zugabe  an  Leim  kann  den  Verlust  an  Körper- 
eiweiss  nicht  verhindern.  Ereilich  ist  der  tägliche  Verlust  an  Körper- 
eiweiss  bei  Eingabe  von  Leim  geringer,  als  bei  Einfuhr  von  Fett 
und  Kohlehydraten  allein.  Proteosen  dagegen  sind  im  Stande,  den 
Eiweissverbrauch  des  Körpers  vollständig  zu  decken. 

5.  Mangel  an  Fett  und  Kohlehydraten  in  der  Nahrung 
bei  genügender  Eiweiss  zufuhr. 

Fett  und  Kohlehydrate  können  wenigstens  bei  den  Fleisch- 
fressern vollständig  durch  Eiweiss  ersetzt  werden.  Beispielsweise 
kann  ein  Hund  durch  Ernährung  mit  magerem  Fleisch,  das  fast 
reine  Eiweissnahrung  ist,  auf  seinem  Bestände  erhalten  werden.' 
Die  Ernährung  des  Menschen  mit  Eiweiss  allein  ist  längere  Zeit  hin- 
durch nicht  durchführbar,  weil  die  ausschliessliche  Fleischnahrung 
Verdauungsstörungen  hervorruft. 

6.  Werden  alle  nöthigen  Nahrungsstoffe  in  den  Körper  einge- 
führt, aber  nicht  in  hinreichender  Menge,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden: 1.  Die  Menge  reicht  absolut  nicht  aus;  der  Körper  zehrt 
stetig  von  seinem  eigenen  Bestände  weiter,  dann  muss  schliesslich 
auch  der  Hungertod  eintreten,  wenn  auch  bedeutend  später  als  beim 
absoluten  Hunger.  2.  Die  Menge  der  eingeführten  Nahrungsstoffe 
ist  nur  relativ  unzureichend,  um  den  Bestand  des  Körpers  zu  Be- 
ginn des  Hungers  zu  erhalten.  Es  verliert  in  diesem  Falle  der 
Körper  so  viel  von  seiner  Substanz,  bis  die  zugeführte  Nahrung  mit 
dem  Verbrauche  im  Gleichgewicht  ist.  Nun  bleibt  der  Körper  auf 
dem  erreichten  Bestand.  Der  Körper  magert  in  diesem  Falle  ab, 
geht  aber  nicht  zu  Grunde. 

B.  Stoffwechsel  bei  ausreichender  Nahrungszufuhr. 

Die  Nahrungszufuhr  veranlasst  eine  Steigerung  des  Gesammt- 
stoffwechsels  gegenüber  dem  Hunger.  Indess  verhält  sich  der 
thierische  Organismus  nicht  etwa  wie  ein  Ofen,  der  um  so  mehr 
Brennmaterial  verbrennt,  je  mehr  ihm  zugeführt  wird,  denn  er  kann 
einen  beträchtlichen  Theil  des  zugeführten  Brennmaterials  in  sich 
ablagern.  Ausserdem  ist  diese  Stoffwechselsteigerung  weniger  ab- 
hängig von   der   absoluten  Menge   des   zugeführten  Brennmaterials, 
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als  von  dessen  Zusammensetzung  und  schliesslich  hängt  die  Grösse 
des  Stoffumsatzes  ausser  von  der  Nahrungsaufnahme  in  viel  höherem 
Grade  von  anderen  Bedingungen:  von  dem  Bedarf  des  Körpers 
an  Wärme  und  den  Arbeitsleistungen,  ab. 

Die  Zufuhr  und  Zusammensetzung  der  Nahrung  beeinflusst  die 
Stoffwechselgrösse  in  folgender  Weise: 

1.  Einfluss  des  Eiweiss    auf  den  Stoffwechsel. 

Der  Einfluss  des  Eiweiss  auf  den  Stoffwechsel  lässt  sich  am 
besten  untersuchen  bei  Fleischfressern,  denen  man  ausser  Wasser 
und  Salz  nur  noch  Eiweiss  in  der  Nahrung  zuzuführen  braucht. 
Gesetzt  den  Eall,  es  werde  ein  Hund  mit  so  viel  Eiweiss  ernährt, 
als  er  umsetzt,  so  besteht  Stickstoffgleichgewicht,  denn  die  Stick- 
stoffeinnahmen sind  gleich  den  Stickstoffausgaben.  Wird  bei  dem 
in  Stickstoffgleichgewicht  befindlichen  Hund  mehr  Eiweiss  in  der 
Nahrung  eingegeben,  so  sind  drei  Möglichkeiten  über  die  Ver- 
wendung des  mehr  zugeführten  Eiweiss  gegeben:  1.  Das  mehr  zu- 
geführte Eiweiss  wird  ganz  im  Körper  angesetzt;  2.  das  mehr  zu- 
geführte Eiweiss  wird  ganz  im  Körper  verbrannt;  3.  es  wird  zum 
Theil  angesetzt,  zum  Theil  verbrannt.  Von  den  drei  genannten 
Möglichkeiten  trifft  in  Wirklichkeit  die  dritte  zu;  und  zwar  wird 
der  weitaus  grösste  Theil  des  mehr  zugeführten  Eiweiss  verbrannt, 
nur  ein  kleiner  Theil  im  Körper  als  Fleisch  angesetzt. 

Durch  den  Eleischansatz  wird  aber  die  Grösse  des  Eiweiss- 
bedürfnisses  gesteigert,  weil  diese  abhängig  ist  von  dem  Eleisch- 
gewichte  des  Körpers.  Entspricht  das  Eiweissbedürfniss  des  neuen 
Eleischbestandes  der  zugeführten  grösseren  Menge  Nahrungseiweiss, 
so  ist  das  Stickstoffgleichgewicht  wieder  hergestellt.  Die  Möglich- 
keit eines  derartigen  Eleischansatzes  ist  allerdings  eine  beschränkte, 
weil  sehr  grosse  Eiweissmengen  von  den  Verdauungsorganen  nicht 
mehr  bewältigt  werden  können. 

Wird  bei  einem  Hunde,  der  sich  bei  ausschliesslicher  Eiweiss- 
zufuhr  im  Stickstoffgleichgewicht  befindet,  weniger  Eiweiss  in  der 
Nahrung  eingeführt,  so  verliert  der  Körper  von  seinem  Eleisch- 
bestande ,  bis  dieser  eine  solche  Grösse  erreicht  hat ,  dass  das  zu- 
geführte Eiweiss  dem  Eiweissbedürfhisse  des  Eleischbestandes  wieder 
entspricht  und  wiederum  Stickstoffgleichgewicht  hergestellt  ist.  Von 
einer  unteren  Grenze  der  Eiweisszufuhr  ab  stellt  sich  das  Stickstoff- 
gleichgewicht freilich  nicht  mehr  her,  es  zersetzt  der  Körper  fort- 
während mehr  Eiweiss,  als  ihm  zugeführt  wird,  und  die  Eolge  davon 
ist  der  Hungertod. 
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Die  kleinste  Menge  Eiweiss,  mit  der  sich  das  Thier  bei  reiner 
Eiweissnahrung  auf  Stickstoffgleichgewicht  setzen  kann,  muss  aber 
beträchtlich  grösser  sein  als  die  im  absoluten  Hunger  zersetzte 
Eiweissmenge.  "Wird  nämlich  einem  Thier  in  der  Nahrung  gerade 
so  viel  Eiweiss  verabreicht,  als  es  im  Hunger  zersetzt,  so  tritt  nicht 
Stickstoffgleichgewicht  ein,  sondern  das  Thier  zersetzt  neben  dem 
eingeführten  noch  weiter  von  seinem  Körpereiweiss.  Je  mehr  Eiweiss 
nun  in  der  Nahrung  zugeführt  wird,  desto  geringer  ist  der  Verlust 
an  Körpereiweiss  und  wenn  rund  2  ^2  mal  so  viel  Eiweiss  in  der 
Nahrung  eingegeben,  als  im  Hunger  zersetzt  wird,  dann  tritt  erst 
Stickstoffgleichgewicht  ein. 

Die  Ergebnisse  der  Stoffwechselversuche  mit  reiner  Eiweiss- 
nahrung führen  also  zu  folgenden  Sätzen: 

1.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  kann  sich  der  Körper  mit  be- 
liebig grossen  Mengen  eingeführten  Eiweiss  auf  Stickstoffgleich- 
gewicht stellen. 

2.  Bei  reichlicher  Eiweissnahrung  kann  der  Körper  weit  mehr  Ei- 
weiss zersetzen,  als  seinem  wirklichen  Nahrungsbedürfniss  entspricht. 
Jede  vermehrte  Eiweisszufuhr  steigert  auch  den  Eiweissumsatz. 

Der  Körper  spart  sich  also  den  grössten  Theil  des  Ueberschusses  des 
eingeführten  Nahrungseiweiss  nicht  für  den  Fall  der  Noth  auf,  sondern 
zersetzt  ihn,  und  zwar,  wie  es  scheint,  unnöthiger  Weise.  Diese  Steigerung 
der  Eiweisszersetzung  über  den  Bedarf  wird  Luxusconsumption  des  Eiweiss 
genannt.     Was  die  Luxusconsumption  bezweckt,  ist  nicht  bekannt. 

3.  Bei  reiner  Eiweissnahrung  lässt  sich  ein  Eiweissansatz  (Fleisch- 
mast) durch  vermehrte  Eiweisszufuhr  auf  die  Dauer  nicht  in  erheb- 
lichem Maasse  erzielen. 

Eür  die  Praxis  ergiebt  sich  aus  letzterem  noch  der  Satz,  dass 
körperlich  heruntergekommene  Individuen  nicht  vorwiegend  mit 
Eiweiss  ernährt  werden  dürfen,  wenn  man  Eleischansatz  bezweckt. 

2.  Der  Einfluss  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate 
auf  den   Stoffwechsel. 

Wird  ein  Mensch  mit  gemischter  Nahrung  (Eiweiss,  Fett,  Kohle- 
hydrate, Wasser  und  Salze)  auf  Stoffwechselgleichgewicht  gesetzt, 
und  wird  dann  die  Menge  der  stickstofffreien  Nahrungsstoffe  (Fett 
und  Kohlehydrate)  vergrössert,  so  wird  dadurch  der  Umsatz  der 
stickstofffreien  Substanzen  gesteigert,  aber  der  Eiweissumsatz  dafür 
annähernd  entsprechend  den  Gesetzen  der  Isodynamie  (siehe  S.  100) 
eingeschränkt,  so  dass  in  Wirklichkeit  keine  allgemeine  Steigerung 
der  Verbrennungsgrösse  resultirt.  Fett  und  Kohlehydrate 
wirken  also   eiweisssparend,    das   ersparte  Eiweiss  wird   als 
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Fleisch  im  Körper  angesetzt.  Besteht  alsdann  noch  ein  Ueberschuss 
an  Fett  und  Kohlehydraten  in  der  Nahrung,  so  wird  dieser  im 
Körper  ganz  und  zwar  vorwiegend  als  Fett  abgelagert.  Für  Fett 
und  Kohlehydrate  giebt  es  also  keine  Luxusconsumptiön. 

Zwischen  Fett  und  Kohlehydraten  besteht  hinsichtlich  ihres  Ein- 
flusses auf  die  Stoffwechselgrösse  kein  wesentlicher  Unterschied,  nur 
werden  die  Kohlehydrate  leichter  verbrannt  als  die  Fette  und  wirken 
viel  stärker  eiweisssparend ;  im  Uebrigen  können  sie  sich  gegenseitig 
nach  den  Gesetzen  der  Isodynamie  vollständig  vertreten. 

Geradeso  wie  Fett  und  Kohlehydrate  bewirkt  auch  der  Leim 
Eiweissersparniss,  nur  noch  in  viel  höherem  Grade  als  sogar  die 
Kohlehydrate. 

Wenn,  wie  in  dem  erwähnten  Falle  des  Stoffwechselgleich- 
gewichts mit  gemischter  Kost,  nur  die  Zufuhr  von  Fetten,  Kohle- 
hydraten oder  Leim  gesteigert  wird,  dagegen  die  Zufuhr  des  Ei- 
weiss  gleich  bleibt,  dann  ist  die  Eiweissersparniss  nicht  von  so 
grossem  Betrage.  Es  kann  in  solchem  Falle  durch  Leim  bis  zu 
30  °/o  Eiweiss  erspart  werden,  durch  Kohlehydrate  nur  bis  etwa 
15°/o,  durch  Fett  noch  weniger.  Anders  dagegen  gestaltet  sich  die 
Eiweissersparniss,  wenn  zugleich  mit  der  Steigerung  der  anderen 
Nahrungsstoffe  die  Zufuhr  von  Eiweiss  vermindert  wird.  Wenn 
man  Eiweiss  der  Nahrung  durch  Fett,  Kohlehydrate  oder  Leim  er- 
setzt, so  kann  man  mit  viel  geringeren  Mengen  Eiweiss  den  Ei- 
weissbestand  des  Körpers  erhalten,  als  bei  vorwiegender  Eiweiss- 
kost.  Das  Minimum  der  Eiweisszufuhr  bei  gemischter  Kost  oder 
das  unentbehrliche  Eiweiss  (siehe  S.  100)  ist  für  den  Menschen  auf 
etwa  70  g  zu  schätzen;  man  hat  sogar  beobachtet,  dass  erwachsene 
Männer  kurze  Zeit  hindurch  mit  sogar  bloss  40  g  Eiweiss  sich  auf 
ihrem  Eiweissbestande  erhalten  konnten.  Bei  solch  geringen  Mengen 
Nahrungseiweiss  müssen  übrigens  mehr  Fett  und  Kohlehydrate  zu- 
geführt werden,  als  es  nach  den  Gesetzen  der  Isodynamie  streng 
genommen  erforderlich  wäre.  Uebrigens  verhalten  sich  hierbei  die 
Nahrungsstoffe,  die  das  Eiweiss  ersetzen  können,  verschieden:  am 
günstigsten  wirkt  der  Leim;  weniger  günstig  wirken  schon  die 
Kohlehydrate,  am  ungünstigsten  die  Fette.  Für?  die  Fette  kommt 
hierbei  noch  in  Betracht,  dass  übermässige  Zufuhr  derselben  sogar 
eine  Steigerung  des  Eiweissverbrauches  bedingen  kann. 

Wird  bei  ausreichender  gemischter  Nahrung  die  Eiweisszufuhr 
gesteigert,  so  kommt  es  zu  einer  Steigerung  des  Stickstoffumsatzes 
und  damit  zu  einer  Steigerung  der  Verbrennungsgrösse  im  Körper 
überhaupt.     Diese  Zunahme   der  Verbrennungsgrösse  ist  aber  nicht 
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so  beträchtlich,  wie  nach  Vermehrung  der  Eiweisszufuhr  bei  reiner 
Eiweissnahrung,  weil  einerseits  die  mit  eingeführten  Kohlehydrate  und 
Eette  (bezw.  Leim)  eiweisssparend  wirken,  d.  h.  einen  beträchtlicheren 
Theil  des  mehr  zugeführten  Eiweiss  als  Fleisch  zum  Ansatz  bringen ; 
anderseits  werden  durch  die  Mehr  Verbrennung  von  Eiweiss  Eett 
bezw.  Kohlehydrate  gespart,  der  Verbrauch  an  Eett  und  Kohle- 
hydraten etwas  herabgesetzt,  d.  h.  es  werden  Eett  und  Kohle- 
hydrate im  Körper  abgelagert. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  1.  auch  bei  gemischter  Nahrung  Luxus- 
consumption  von  Eiweiss  auf  vei-mehrte  Eiweisszufuhr  hin  eintritt; 
2.  dass  aber  nicht  alles  mehr  zugeführte  Eiweiss  verbrannt,  sondern 
durch  die  eiweisssparende  Wirkung  der  Eette  und  Kohlehydrate  ein 
beträchtlicher  Theil  als  Fleisch  zum  Ansatz  gebracht  wird;  3.  dass 
der  Mehrverbrauch  an  Eiweiss  sparend  wirkt  auf  den  Verbrauch  von 
Fetten  und  Kohlehydraten,  die  im  Körper  zum  Ansatz  gebracht  werden. 

Es  kann  demnach  durch  Fett  und  Kohlehydrate  (bezw.  Leim) 
Eiweiss  gespart  und  als  Fleisch  zum  Ansatz  gebracht  werden 
(Fleischmast),  und  zwar  ist  das  in  viel  höherem  Grade  der  Fall  als 
durch  die  Mehrzufuhr  von  Eiweiss  an  sich  schon  Eiweissansatz  er- 
folgen kann.  Das  Eiweiss  kann  aber  auch  ersparend  auf  den  Ver- 
brauch von  Fett  und  Kohlehydraten  wirken,  und  zum  Ansatz  dieser 
Stoffe  im  Körper  führen  (Fettmast). 

Aus  all  dem  bisher  Gesagten  geht  hervor,  dass  die  verschie- 
denen Nahrungsstoffe  sich  nicht  gleichartig  im  Organismus  ver- 
halten. Im  Allgemeinen  zeigt  der  Körper  die  Tendenz,  einen  Ueber- 
schuss  von  Eiweiss  in  der  Nahrung  leichter  zu  zersetzen  als  einen 
Ueberschuss  an  stickstofffreier  Nahrung.  Dem  Eiweiss  gegenüber 
verhält  sich  also  der  Körper  weniger  sparsam  als  gegenüber  Fett 
und  Kohlehydraten. 

Ferner  ergiebt  sich  aus  all  dem  Gesagten,  dass  der  Körper 
durch  verschiedene  Mischungsverhältnisse  der  Nahrungsstoffe  auf 
seinem  Stoff  bestand  erhalten  werden  kann.  Es  fragt  sich  nun  aber: 
welches  ist  die  zweckmässigste  Art  der  Mischung?  Die  zweckmäs- 
sigste  Art  der  Mischung  oder  das  rationelle  Kostmaass  ist  für  den 
erwachsenen  Mann  100  g  Eiweiss,  60  g  Fett,  400  g  Kohlehydrate. 
Zu  diesen  Zahlen  ist  man  gekommen  durch  Untersuchung  der  Stoff- 
wechselgrösse  bei  verschiedenen  Menschen.  Dabei  hat  sich  noch  als 
bemerkenswerth  herausgestellt,  dass  die  Zahlen  bei  Menschen  mit 
verschiedener  Beschäftigung  und  an  verschiedenen  Orten  keine 
grossen  Verschiedenheiten  aufweisen. 


Gesammtstoffwechsel.  155 

Rechnet  man  die  60  g  Fett  auf  Grund  des  Gesetzes  der  Iso- 
dynamie  in  Kohlehydrate  um,  so  ergiebt  sich  im  täglichen  Kost- 
maass  ein  Verhältniss  von  Eiweiss  zu  den  Kohlehydraten  wie  1 :  5,5. 
Hier  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Fette  und  die  Kohle- 
hydrate wiederum  entsprechend  dem  Gesetze  der  Isodynamie  im 
täglichen  Kostmaass  innerhalb  gewisser  Grenzen  sich  wechselseitig 
vertreten  können. 

Wird  durch  die  Ernährung  nicht  nur  eine  Erhaltung  des  Stoff- 
bestandes im  Körper  bezweckt,  sondern  soll  der  Körper  durch  Fleisch- 
oder Fettansatz  auf  einen  höheren  Stoffbestand  gebracht  werden, 
so  müssen  entsprechend  mehr  Nahrungsstoffe  gereicht  werden.  Auch 
hierbei  ist  es  durchaus  nicht  gleichgültig,  welcher  der  Nahrungsstoffe 
in  seiner  Zufuhr  gesteigert  wird,  um  entweder  Fleischmast  oder 
Fettmast  zu  erzielen. 

Fleischmast  kann  nur  erzielt  werden  bei  Eiweisszufuhr ,  denn 
aus  Fett  und  Kohlehydraten  wird  kein  Fleisch  gebildet.  Bei  vor- 
wiegender Eiweissnahrung  kann  aber  nur  ein  geringer  Fleischansatz 
durch  die  Steigerung  der  Eiweisszufuhr  erzielt  werden.  Am 
günstigsten  für  den  Fleichansatz  sind  mittlere  Gaben  Eiweiss  neben 
reichlichen  Mengen  Fett  und  Kohlehydraten.  Für  beträchtlichen 
Eiweissansatz  sind  aber  noch  andere  Bedingungen  als  die  Art  der 
Nahrungszufuhr  maassgebend;  so  wird  der  Fleischansatz  (Zunahme 
des  Muskelfleisches)  vor  allem  begünstigt  durch  zweckmässige  Muskel- 
übung (Training). 

Fettmast.  Ueber  die  Quellen  des  im  Körper  abgelagerten 
Fettes  ist  Folgendes  zu  sagen: 

1.  Das  Körperfett  kann  entstammen  dem  Nahrungsfett.  Denn 
wird  ein  in  seiner  Zusammensetzung  dem  Körper  fremdes  Fett,  das 
specifische  Bestandteile  enthält  (Büböl  mit  Erucasäure),  in  der 
Nahrung  zugeführt,  so  findet  man  danach  das  Fett  von  gleicher  Zu- 
sammensetzung im  Körper  abgelagert. 

2.  Das  Körperfett  kann  aus  den  eingeführten  Kohlehydraten 
durch  Beduction  und  Synthese  gebildet  werden.  Es  kann  nämlich 
bei  ausschliesslicher  reichlicher  Zufuhr  von  Kohlehydraten  (Eiweiss- 
und  Fetthunger)  Ansatz  von  Körperfett  erzielt  werden.  Auch  bei 
gemischter  Nahrung  werden  reichlich  zugeführte  Kohlehydrate  als 
Fett  angesetzt.  Dafür  spricht  die  Thatsache,  dass  bei  reichlicher 
Kohlehydratnahrung  der  respiratorische  Quotient  beträchtlich  grösser 
als  1  werden  kann,  d.  h.  es  müssen  Kohlehydrate  im  Körper  redu- 
cirt  und   in  Fett   umgewandelt  werden,   wobei  Sauerstoff  frei  wird, 
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der  neben  dem  eingeathmeten  Sauerstoff  zur  Kohlensäurebildung 
verwendet  werden  kann. 

3.  Die  Möglichkeit,  dass  auch  aus  Eiweiss  Fett  im  Körper  ge- 
bildet wird,  indem  das  Eiweiss  in  einen  stickstofffreien  und  einen 
stickstoffhaltigen  Theil  zerfällt,  ist  zuzugeben,  weil  einerseits  aus 
Eiweiss  Kohlehydrate  entstehen  können,  und  andererseits  aus  Kohle- 
hydraten zweifellos  wieder  Eett  entstehen  kann.  Die  Bildung  von 
Kohlehydraten  aus  Eiweiss  geht  hervor  aus  der  Glycogenzunahme 
bei  reiner  Eiweisszufuhr  und  aus  der  fortgesetzten  Zuckerausschei- 
dung bei  der  schweren  Eorm  des  Diabetes  trotz  reiner  Eiweissnahrung. 
Eraglich  ist  es  aber  noch,  ob  im  normalen  Stoffwechsel  Eettbildung 
aus  Eiweiss  wirklich  vorkommt. 

Um  Eettbestand  zu  erzielen,  ist  die  Zufuhr  reichlicher  Mengen 
von  Fett  und  Kohlehydraten  neben  mittleren  Gaben  Eiweiss  am 
günstigsten. 

Die  Thatsache,  dass  die  Kohlehydrate  als  Fett  im  Organismus  ab- 
gelagert werden  können,  darf  nicht  dahin  verstanden  werden,  als  ob  alle 
zugeführten  und  nicht  verbrauchten  Kohlehydrate  als  Fett  im  Körper  ab- 
gelagert werden,  weil  doch  auch  ein  beträchtlicher  Theil  als  Glycogen  in 
der  Leber  und  in  den  Muskeln  aufgespeichert  wird. 

3.  Der  Einfluss  des  Wassers  und  der  Salze. 

Der  Mensch  bedarf  täglich  etwa  2  ^  1  Wasser,  die  theils  schon 
in  den  Nahrungsmitteln  enthalten  sind,  theils  als  Trinkwasser  zu- 
geführt werden.  Die  Steigerung  der  Trinkwasserzufuhr  bewirkt  keine 
Veränderung  der  Stoffwechselgrösse,  sondern  nur  am  ersten  Tage 
eine  beträchtliche  Zunahme  der  Stickstoffausfuhr,  die  aber  bloss  auf 
einer  besseren  Ausspülung  der  stickstoffhaltigen  Endproducte  aus 
dem  Körper  beruht. 

Ebensowenig  wird  durch  vermehrte  Kochsalzzufuhr  eine  Ver- 
änderung der  Stoffwechselgrösse  bewirkt. 

4.  Einfluss  der  Genussmittel. 

Zufuhr  von  Alkohol  ändert  die  Stoffwechselgrösse  nicht.  Der 
Alkohol  wird  im  Körper  gerade  so  wie  die  anderen  stickstofffreien 
Nahrungsstoffe  und  zwar  schon  kurze  Zeit  nach  seiner  Einfuhr  im 
Körper  vollständig  verbrannt  und  kann  desshalb  Kohlehydrate  und 
Fett  in  der  Nahrung  vertreten.  Da  aber  der  Alkohol  ein  stark 
wirkendes  Nervengift  ist,  so  kann  er  nicht  als  werthvolles  Brenn- 
material angesehen  werden. 

Ueber  die  Wirkung  anderer  Genussmittel  auf  den  Stoffwechsel 
sind  die  Angaben  sehr  widersprechend. 
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5.   Einfluss   des   Sauerstoffs. 

Willkürliche  Verstärkung  oder  Abschwäckung  der  Atkemtkätig- 
keit  kat  gar  keinen  Einfluss  auf  den  Stoffwecksel,  soweit  nickt  durch 
verminderte  oder  vermehrte  Ventilation  die  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäureausscheidung  für  wenige  Athemzüge  etwas  verändert 
wird  und  nicht  die  veränderte  Thätigkeit  der  Atkemmusculatur  allein 
die  Verbrennungsgrösse  beeinflusst.  Verminderung  des  Hämoglobin- 
gekaltes des  Blutes,  z.  B.  durck  Blutentziekung  bis  auf  die  Hälfte, 
bewirkt  auck  keine  Veränderung  der  Stoffweckselgrösse ,  weil  in 
diesem  Falle  immer  nock  durck  vermekrte  Atkem-  und  Herztkätig- 
keit  und  bessere  Ausnützung  des  Oxykämoglobins  der  Sauerstoff- 
bedarf des  Körpers  vollständig  gedeckt  werden  kann.  Tritt  aber 
wirklick  Mangel  an  Sauerstoff  ein,  z.  B.  bei  ankaltender  Atkemnotk 
oder  bei  übermässiger  Arbeitsleistung,  so  nimmt  nickt  etwa,  wie  man 
glauben  sollte,  die  Stoffweckselgrösse  ab,  sondern  im  Gegentkeil  zu. 
Namentlick  kommt  es  zu  einer  beträcktlicken  Steigerung  des  Ei- 
weisszerfalls.  Die  Verbrennung  ist  in  dem  Falle  eine  unvollstän- 
dige, was  sick  darin  äussert,  dass  erkeblicke  Mengen  von  Milcksäure 
durck  den  Harn  ausgesckieden  werden  (sieke  S.  37). 

Ebenso  kat  Steigerung  oder  Verminderung  des  Luftdrucks  inner- 
halb weiter  Grenzen  keinen  Einfluss  auf  die  Verbrennungsgrösse  des 
Körpers. 

H.  Einfluss  der  Leistungen  und  der  Wärmeabgabe  auf  den 
Stoffwechsel. 

a)  Einfluss  der  Muskelarbeit. 

Untersuckungen  über  die  Stoffweckselgrösse  des  Menscken  bei 
Büke  und  Arbeit  kaben  Folgendes  ergeben:  die  Koklensäureaus- 
sckeidung  und  Sauerstoffaufnakme  durck  die  Lungen,  mithin  die 
gesammte  Verbrennungsgrösse,  ist  in  der  Arbeit  grösser  als  bei 
Buhe.  "Während  angestrengter  Thätigkeit  können  die  Verbrennungs- 
processe  auf  das  Vier-  bis  Fünffacke  ikres  Betrages  in  der  Büke 
gesteigert  werden.  Der  respiratoriscke  Quotient  zeigt  bei  massiger 
Arbeit  keine  Veränderung  gegenüber  dem  der  Büke,  da  alsdann 
Koklensäureausscheidung  und  Sauerstoffaufnahme  im  gleichen  Maasse 
steigen.  Bei  angestrengter  Arbeit  dagegen  kann  die  Koklensäure- 
ausscheidung  stärker  steigen,  als  die  Sauerstoffaufnakme,  so  dass 
dann  der  respiratoriscke  Quotient  grösser  wird. 

Der  Eiweissumsatz  wird  für  gewöknlick  durck  Arbeitsleistung 
nickt  gesteigert.  Wenn  er  nickt  gesteigert  ist,  muss  also  eine  Mekr- 
verbrennung  von  stickstofffreier  Substanz,  Koklekydraten  oder  Fett 
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der  Arbeitsleistung  zu  Grunde  liegen.  Manchmal  findet  sich,  jedoch 
auch  Steigerung  der  Stickstoffausfuhr  hei  Arbeitsleistung,  und  das 
ist  immer  der  Fall  bei  ausschliesslicher  oder  vorwiegender  Eiweiss- 
nahrung.  "Wenn  in  gemischter  Nahrung  hinreichend  Fett  und  Kohle- 
hydrate eingeführt  werden,  dann  tritt  keine  Vermehrung  der  Stick- 
stoffausscheidung ein.  Der  Körper  bevorzugt  bei  der  Arbeitsleistung 
also  stickstofffreies  Brennmaterial.  Es  kann  allerdings  selbst  bei 
gemischter  Kost  mit  reichlicher  Zufuhr  von  Fett  und  Kohlehydraten 
zu  einer  Steigerung  des  Eiweissverbrauches  kommen,  nämlich  bei 
ganz  erschöpfenden  Arbeitsleistungen,  was  vielleicht  darauf  be- 
ruht ,  dass  durch  die  angestrengte  Arbeit  das  Muskelgewebe  ge- 
schädigt wird. 

Bei  der  Arbeitsleistung  muss  die  Menge  der  zugeführten  Nah- 
rung, um  den  Körper  auf  seinem  Stoffbestande  zu  erhalten,  grösser 
sein  als  in  der  Ruhe.  In  dem  für  diesen  Fall  berechneten  ratio- 
nellen Kostmaass  wird  gefordert :  Eiweiss  130  g,  Fett  100  g,  Kohle- 
hydrate 500  g.  Dass  in  diesem  Kostmaass  auch  eine  grössere  Menge 
Eiweiss  gefordert  wird,  ist  dadurch  begründet,  dass  der  angestrengt 
Arbeitende  eine  stärker  entwickelte  Musculatur,  d.  h.  einen  grösseren 
Eiweissbestand  und  damit  ein  grösseres  Eiweissbedürfniss  hat  als 
der  wenig  oder  nicht  Arbeitende.  Zudem  bezweckt  die  richtige  Er- 
nährung eines  Arbeiters  nicht  nur  ihn  auf  seinem  Stoffbestand  zu 
erhalten,  sondern,  da  die  Leistungsfähigkeit  abhängig  ist  von  der 
Grösse   seiner  Muskelmasse,  diese  durch  Fleischmast  zu  vermehren. 

b)  Einfluss  der  Verdauungsarbeit. 

Zu  den  Leistungen  des  Körpers  muss  auch  der  Aufwand  an  Kraft 
gerechnet  werden,  die  bei  der  Verdauung  und  Resorption  verbraucht 
wird.  Man  nennt  diese  Leistung  kurz  die  Verdauungsarbeit,  und 
versteht  darunter  die  Drüsenthätigkeit,  Bewegungen  des  Verdauungs- 
schlauches und  die  Thätigkeit,  die  die  Epithelzellen  des  Darmes  bei 
der  Aufnahme  der  Stoffe  aus  dem  Darminhalt  und  der  Abgabe  an 
Blut  oder  Lymphe  entfalten.  Es  ist  vorerst  noch  nicht  möglich,  zu 
entscheiden,  wie  viel  von  der  Stoffwechselsteigerung  bei  einem 
ruhenden  Menschen  nach  Nahrungsaufnahme  auf  Rechnung  der  ver- 
mehrten Zufuhr  von  Brennmaterial  und  wie  viel  auf  Rechnung  der 
Verdauungsarbeit  zu  setzen  ist.  Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel, 
dass  die  Verdauungsarbeit  eine  beträchtliche  Zunahme  des  Stoff- 
wechsels zur  Folge  haben  kann,  ja  es  wird  sogar  behauptet,  dass  der 
ganze  Unterschied  zwischen  den  Stoffwechselgrössen  eines  nüchternen 
und  eines  gefütterten  Organismus  ganz  durch  die  Verdauungs arbeit 
bedingt  sei.     Die  Verdauungsarbeit  soll  aber  nicht   auf  Kosten  von 
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Fett  oder  Kohlehydraten,  sondern  vorwiegend  auf  Kosten  der  Ei- 
weisskörper  geschehen;  während  der  Verdauung  nämlich  wird  am 
allermeisten  Eiweiss  zersetzt;  gerade  zu  dieser  Zeit  ist  die  Stick- 
stoffausscheidung durch  den  Harn  am  grössten. 

c)  Einfluss  der  Wärmeabgabe. 

Der  menschliche  Körper  hat  eine  von  der  Aussentemperatur 
unabhängige  Eigenwärme,  die  er  durch  ununterbrochene  Ver- 
brennungsprocesse  auf  ihrer  Höhe  erhält  (siehe  Kap.  XIII).  Fort- 
während verliert  er  Wärme,  die  durch  Verbrennung  neuer  Mengen 
von  Nahrungsstoffen  ersetzt  werden  muss.  Die  Grösse  der  Wärme- 
abgabe des  Körpers  ist  abhängig  von  der  Höhe  der  Aussentempe- 
ratur. Je  niedriger  diese  ist,  um  so  mehr  Wärme  verliert  der 
Körper  und  um  so  grösser  muss  die  Verbrennung  sein',  um  die 
Körpertemperatur  konstant  zu  erhalten.  Die  Stoffwechselgrösse 
nimmt  desshalb  mit  sinkender  Aussentemperatur  zu,  mit  steigen- 
der ab.  Diese  Stoffwechseländerung  betrifft  aber  nur  die  Kohlen- 
säureausscheidung und  die  Sauerstoffaufnahme,  nicht  den  Stickstoff- 
umsatz, so  dass  die  Zunahme  der  Wärmebildung  auf  Kosten  der 
stickstofffreien,  die  Abnahme  der  Wärmebildung  zu  Gunsten  dieser 
erfolgt.  Die  Zunahme  der  Stoffwechselgrösse  bei  vermehrter  Wärme- 
abgabe beruht  auf  renectorischer  Steigerung  der  Verbrennungen  in 
den  Muskeln,  die  sich  sogar  in  Muskelcontractionen  (Muskelzittern!) 
äussert. 

Wiewohl  der  menschliche  Körper  die  Fähigkeit  hat,  sehr 
grossen  Temperaturschwankungen  sich  anzupassen,  so  ist  diese 
Fähigkeit  doch  eine  begrenzte.  Bei  sehr  niedriger  Temperatur 
kann  der  Wärmeverlust  grösser  werden  als  die  Wärmebildung.  Da- 
durch kommt  es  zu  einem  Sinken  der  Körpertemperatur.  Je  tiefer 
die  Körpertemperatur  sinkt,  um  so  träger  verläuft  aber  der  ganze 
Lebensprocess,  um  so  weniger  Wärme  wird  dann  gebildet,  bis  zuletzt 
die  Verbrennungsprocesse  überhaupt  aufhören  und  der  Erfrierungs- 
tod eintritt.  Ist  die  Aussentemperatur  so  gross,  dass  der  Körper 
mehr  Wärme  bildet ,  als  er  abgeben  kann,  dann  steigt  die  Körper- 
temperatur. Die  Folge  davon  ist  aber  eine  Steigerung  der  Inten- 
sität der  Lebensprocesse,  es  wird  mehr  Wärme  gebildet  und  es 
kommt  zuletzt  zu  einer  Ueberhitzung  des  Körpers,  die  ebenfalls  zum 
Tode  führt.  Bei  dieser  Stoffwechselsteigerung  ist  auch  der  Eiweiss- 
verbrauch  beträchtlich  gesteigert. 

Innerhalb  der  Grenzen  des  Anpassungsvermögens  hat  demnach 
niedrige  Aussentemperatur  Steigen  des  Stoffwechsels,  hohe  Aussen- 
temperatur Sinken  des  Stoffwechsels  zur  Folge.     Ausserhalb  dieser 
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Grenzen   ist  aber   gerade   das  Umgekehrte   der  Fall:  bei  niedriger 

Temperatur   Herabsetzung,    bei   höherer   Temperatur  Zunahme   des 

Stoffumsatzes.     Im  letzteren  Falle   verhält   sich  der  Mensch  gerade 

so  wie   die  Kaltblüter,   bei  denen  die  Grösse  des  Stoffumsatzes  mit 

der  Aussentemperatur  steigt  oder  fällt. 

Uebrigens  ist  zu  betonen,  dass  für  die  Wärmeregulation  des  Menschen 
ausser  der  reflectorischen  Veränderung  der  Stoffwechselgrösse  noch  in  viel 
höherem  Maasse  andere  zur  Regulation  der  Wärmeabgabe  dienende  Vor- 
gänge in  Betracht  kommen  (siehe  S.  165). 

d)  Einfluss  der  -Sinneserregungen  und  Geistesthätigkeit. 

Hautreize,  starke  Lichteindrücke  steigern  Kohlensäureausschei- 
dung und  Sauerstoffaufnahme.  Desshalb  ist  auch  im  Schlafe  der 
respiratorische  Stoffumsatz  beträchtlich  herabgesetzt,  wozu  noch 
kommt,  dass  sämmtliche  Muskelbewegungen  ausser  Herz-  und  Athem- 
thätigkeit  während  des  Schlafs  auf  ein  Minimum  reducirt  sind  und 
auch  der  Muskeltonus,  der  die  Haltung  des  Körpers  bedingt,  nach- 
lässt.     Der  Eiweissumsatz  wird  durch  den  Schlaf  nicht  beeinfiusst. 

Ein  Einfluss  der  geistigen  Arbeit  auf  den  Stoffwechsel  konnte 
bis  jetzt  nicht  sicher  festgestellt  werden. 

IH.  Einfluss  der  Körpergrösse,  des  Alters  und  Geschlechts 
auf  den  Stoffwechsel. 

Kleine  Individuen  haben  einen  relativ  grösseren  Stoffverbrauch 
als  grössere,  weil  die  wärmeabgebende  Oberfläche  im  Verhältniss 
zur  wärmeproducirenden  Gesammtmasse  des  Körpers  bei  kleinen 
Individuen  grösser  ist  als  bei  grossen,  die  ersteren  also  mehr 
Wärme  produciren  müssen,  um  eine  constante  Körpertemperatur 
zu  erhalten ,  als  die  letzteren.  Desshalb  ist  der  Stoffwechsel  auch 
beim  Kinde  relativ  grösser,  absolut  dagegen  kleiner,  als  beim  Er- 
wachsenen (siehe  auch  S.  101).  Im  Greisenalter  ist  der  Stoffwechsel 
kleiner  als  im  mittleren  Lebensalter.  AVegen  der  verschiedenen 
Körpergrösse  ist  auch  der  Stoffumsatz  beim  Weibe  kleiner  als  beim 
Mann,  wesshalb  auch  das  für  das  Weib  aufgestellte  Kostmaass  eine 
geringere  Nahrungszufuhr  fordert  als  für  den  Mann.  Es  werden  für 
die  erwachsene,  ruhende  Erau  verlangt:  90  g  Eiweiss,  40  g  Fett, 
350  g  Kohlehydrate.  Während  der  Schwangerschaft  ist  der  Stoff- 
umsatz gesteigert.  Im  Uebrigen  hat  das  Geschlecht  an  sich  keinen 
Einfluss  auf  die  Stoffwechselgrösse. 


2.  Abschnitt.  Der  Kraftumsatz  und  die  Kraftauslösung. 

Durch  die  brennbaren  organischen  Nahrungsstoffe  wird  dem 
Körper  chemische  Spannkraft  zugeführt,  die  bei  der  physiologischen 
Verbrennung  in  lebendige  Kraft :  Wärme  und  Muskelbewegung  um- 
gesetzt wird. 

Die  Veranlassung  zu  diesem  Kraftumsatz  liegt  theils  in  der 
lebendigen  Substanz  selbst,  theils  aber  besteht  sie  in  Reizen,  die 
auf  die  lebendige  Substanz  wirken.  Diese  Reize  haben  ihren  Ur- 
sprung entweder  im  Körper  selbst  und  dienen  der  Regelung  der 
Beziehungen  der  einzelnen  Organe  zu  einander,  oder  sie  entstammen 
der  Aussenwelt  und  vermitteln  die  Beziehung  des  Körpers  zu  seiner 
Umgebung.  Zur  Aufnahme  der  äusseren  Reize  besitzt  der  Körper 
besondere  Organe,  die  Sinnesorgane.  Die  Erregung  wird  von  den 
Sinnesorganen  durch  einen  complicirten  Reizleitungsapparat,  das 
Nervensystem,  den  Gebilden  zugeleitet,  in  denen  der  Kraftumsatz 
hauptsächlich  statt  hat,  das  sind  die  Muskeln. 

Die  Lehre  vom  Kraftumsatz  und  der  Kraftauslösung  umfasst 
demnach  folgende  Kapitel: 

1.  Wärmebildung  des  Körpers. 

2.  Bewegung  (Muskelcontraction). 

3.  Functionen  des  Nervensystems. 

4.  Functionen  der  Sinnesorgane. 


Kapitel  XIII.    Die  Wärmebildung  des  menschlichen 

Körpers. 

1.  Die  Wärmeproduction. 

Die    im   thierischen   Körper    gebildete   Wärme    entstammt    der 
chemischen    Spannkraft    der    verbrannten    Nahrungsstoffe.      Durch 
genaue    Untersuchungen   ist    festgestellt   worden,    dass    im   Körper 
Sehenck-G-ürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  11 
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so  viel  Wärme  gebildet  wird,  als  der  bei  den  Verbrennungsprocessen 
frei  gewordenen  chemischen  Spannkraft  entspricht.  Es  gilt  also 
das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für  den  Kraftumsatz  des 
lebendigen  Körpers. 

Dem  Körper  kann  übrigens  Wärme  auch  zugeführt  werden  durch  Auf- 
nahme von  Speisen  und  Getränken,  die  wärmer  sind  als  der  Körper.  Diese 
Wärmezufuhr  ist  aber  nur  von  geringem  Betrage  und  kommt  überdies  nicht 
regelmässig  vor. 

Im  ruhenden  Körper  wird  die  ganze  umgesetzte  chemische  Kraft 
zu  Wärme.  Im  arbeitenden  Körper  ist  die  ganze  umgesetzte  Kraft 
gleich  der  Summe  der  gebildeten  Wärme  und  der  geleisteten  äusseren 
Arbeit. 

Die  Arbeit  des  Herzens,  der  Eingeweidemuskeln,  des  Athemapparates 
wird  dabei  nicht  als  Arbeit  in  Rechnung  gezogen,  weil  sie  noch  im  Körper 
in  Wärme  übergeführt  wird,  mithin  nicht  „äussere"  Arbeit  ist. 

Das  Maass  der  Wärme  ist  die  C  a  1  o  r  i  e ,  d.  i.  die  Wärmemenge,  durch 
die  1  kg  Wasser  von  0  °  auf  1  °  C.  erwärmt  wird  1).  Das  Maass  der  Arbeit 
ist  das  Kilogr ammmeter,  d.  i.  die  Arbeit,  die  geleistet  wird,  wenn 
1  kg  1  m  hoch  gehoben  wird.  1  Calorie  ist  an  Kraftmenge  gleich  425  Kilo- 
grammmeter. 

Die  chemische  Kraft  einer  brennbaren  Substanz  wird  angegeben  durch 
ihre  Verbrennungswärme ,  d.  i.  die  Wärme,  die  bei  vollständiger  Ver- 
brennung der  Substanz  frei  wird.  Es  beträgt  z.  B.  die  Verbrennungs- 
wärme von  1  g 

Wasserstoff 

Kohlenstoff 

Fett      .     . 

Zucker 

Stärke 

Eiweiss 


rund  34,0  Calorien 
„  8,0 
9,5 
3,7 
4,5 
6,0 


Eiweiss  verbrennt  im  Körper  nicht  vollständig,  denn  der  aus  ihm  ge- 
bildete Harnstoff  ist  noch  brennbar.  Zieht  man  die  Verbrennungswärme 
des  gebildeten  Harnstoffs  von  der  des  Eiweiss  ab,  so  bleiben  für  1  g  Eiweiss 
rund  5,0  Calorien. 

Es  beträgt  bei  gemischter  Kost  des  Menschen  die  physiologisch 
verwerthbare  wärmebildende  Kraft  für: 
lg  Eiweiss:  4,1  Cal.,  lg  Eett:    9,3  Cal.,  lg  Kohlehydrat:  4,1  Cal. 

Hinsichtlich  der  Wärmebildung  sind  demnach  für  den  Organis- 
mus gleichwerthig  oder  isodynam: 

2,3  g  Eiweiss  (oder  Leim)  =  lg  Eett  =  2,3  g  Kohlehydrate. 

Kennt  man  die  Grösse  des  Stoffumsatzes,  so  lässt  sich  aus  der 
Verbrennungs wärme  der  verbrannten  Stoffe  die  Menge  der  gebildeten 
Wärme  (einschliesslich  etwaiger  äusserer  Arbeit)  berechnen.  Um- 
gekehrt kann  man   durch  Bestimmung  der  gebildeten  Wärmemenge 


a)  Manche  Autoren  nennen  diese  Wärmemenge  auch  die  grosse  Calorie 
im  Gegensatz  zur  kleinen  Calorie,  die  1  g  Wasser  von  0°  auf  1  °  C.  er- 
wärmt. 
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(einschliesslich  etwaiger  Arbeit)  über  die  Grösse  des  Stoffurnsatzes 
Aufschluss  erhalten;  freilich  giebt  die  Bestimmung  der  Wärmepro- 
duction  nicht  über  den  Verbrauch  der  einzelnen  Nahrungsstoffe 
Aufschluss. 

Die  Wärmeproduction  wird  durch  Calorhneter  gemessen:  Der  Körper 
befindet  sich  in  einem  Blechkasten;  die  von  ihm  an  den  Kasten  abgegebene 
Wärme  wird  von  diesem  weiter  abgegeben  an  eine  Wasserhülle,  die  den 
Kasten  umgiebt.  Die  zur  Eespiration  nöthige  Luft  wird  durch  Röhren  zu- 
und  abgeleitet.  Die  abgeleitete  Luft  gebt  durch  ein  Schlangenrohr ,  das 
durch  die  erwähnte  Wasserhülle  führt  und  seine  Wärme  an  das  Wasser 
ebenfalls  abgiebt.  Aus  der  Temperaturerhöhung  des  Wassers  ist  die  vom 
Körper  abgegebene  Wärme  zu  berechnen.  Diese  Wärme  ist  gleich  der  vom 
Körper  gebildeten,  wenn  die  Körpertemperatur  zu  Anfang  und  zu  Ende  des 
Versuchs  die  gleiche  ist. 

Der  ruhende  erwachsene  Mensch  producirt  in  24  Stunden  rund 
2400  Cal.,  in  1  Stunde  100  Cal. ;  auf  1  kg  des  Körpers  entfällt  in 
24  Stunden  eine  Production  von  rund  34  Cal. 

Die  Grösse  der  Wärmeproduction  muss  von  denselben  Einflüssen 
abhängig  sein,  wie  die  Grösse  des  Gesammtstoff wechseis.  Auch 
Arbeitsleistung  steigert  die  Wärmeproduction,  denn  das  Mehr  an 
Kraft,  das  bei  Arbeit  im  Vergleich  zur  Ruhe  umgesetzt  wird,  kann 
nur  zum  Theil  zur  Leistung  äusserer  Arbeit  verwendet  werden,  der 
Rest  wird  zu  Wärme.  Vom  arbeitenden  Körper  wird  im  günstigsten 
Falle  nur  etwa  ein  Viertel  der  ganzen  umgesetzten  Kraft  in  mecha- 
nische Arbeit  verwandelt,  die  übrigen  drei  Viertel  werden  zu  Wärme. 
Der  erwachsene  Mann  producirt  bei  angestrengter  Arbeit  in  24  Stunden 
auf  1  kg  seines  Körpergewichts  eine  Wärmemenge,  die  einschliess- 
lich der  äusseren  Arbeit  rund  55  Cal.  beträgt. 

2.  Wärmeabgabe  des  Körpers. 

Der  Körper  verliert  fortwährend  Wärme  und  zwar : 

1.  durch  Strahlung  und  Leitung  von  der  Körperoberfläche  an 
die  umgebende  Luft,  die  in  der  Regel  kälter  ist  als  der  Körper; 

2.  durch  Verdunsten  des  Wassers  von  der  Hautoberfläche,  be- 
sonders bei  Schweisssecretion,  wodurch  der  Körper  noch  er- 
heblich Wärme  abgeben  kann,  selbst  wenn  er  sich  in  einem  Medium 
von  höherer  Temperatur  als  Körpertemperatur  befindet; 

3.  durch  die  Ausathmung  der  körperwarmen  und  mit  Wasser- 
dämpfen gesättigten  Exspirationsluft.  Der  Wasserdampf  kommt  in 
die  Exspirationsluft  durch  Wasserverdunstung  an  der  Schleimhaut- 
oberfläche der  Luftwege; 

4.  durch  Entleerung  der  körperwarmen  Ausscheidungen  (Harn, 
Koth). 
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Von  der  gesammten  abgegebenen  Wärme  entfallen  rund  80  °/o 
auf  Strahlung,  Leitung  und  Verdunstung  des  Wassers  von  der 
Hautoberfläche,  15  °/o  auf  die  Wasserverdunstung  von  der  Schleim- 
haut der  Luftwege,  der  Rest  zur  Hälfte  auf  die  Exspirationsluft, 
zur  Hälfte  auf  die  Excrete. 

Der  Antheil,  der  auf  die  einzelnen  Arten  von  Wärmeabgabe 
entfällt,  ist  übrigens  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden 
gross.  Die  Wärmeabgabe  durch  Leitung  von  der  Hautoberfläche 
und  durch  Erwärmen  der  eingeathmeten  Luft  ist  um  so  grösser,  je 
niedriger  die  Lufttemperatur  ist;  die  Wärmeabgabe  durch  Ver- 
dunstung wird  um  so  grösser,  je  weniger  Feuchtigkeit  die  Atmo- 
sphäre enthält,  und  je  stärker  die  Schweisssecretion  ist.  Die  Wärme- 
abgabe durch  die  Exspirationsluft  hängt  auch  von  der  Zahl  und 
Tiefe  der  Athemzüge  ab. 

3.  Die  Körpertemperatur. 

Der  Mensch  gehört  zu  den  warmblütigen  (gleichwarmen,  homoio- 

theraien)    Thieren,    deren   Körpertemperatur,    abgesehen   von    sehr 

geringen  Schwankungen,    constant  ist.     Die  Körpertemperatur   des 

Menschen  beträgt  36,5—37,5°  C. 

Die  Körpertemperatur  wird  gemessen  durch  Einführen  von  Thermo- 
metern in  den  Mastdarm,  die  Scheide,  die  Mundhöhle  oder  die  durch 
passende  Lagerung  des  Armes  geschlossene  Achselhöhle. 

Aus  den  Geweben,  wo  die  Wärme  gebildet  wird,  gelangt  sie 
ins  Blut  und  mit  diesem  zur  Haut,  von  der  sie  nach  aussen  abgegeben 
wird.  Daher  ist  die  Temperatur  der  Gewebe  etwas  höher,  die  der 
Haut  niedriger,  als  die  des  Blutes. 

Die  Körpertemperatur  zeigt  einige  regelmässige  geringe  Schwan- 
kungen; sie  ist  kurz  nach  Mitternacht  am  geringsten  (36,5  °),  Nach- 
mittags am  grössten  (37,5  °) ,  steigt  etwas  nach  Nahrungsaufnahme 
und  bei  Muskelarbeit. 

Säugethiere  haben  ungefähr  dieselbe  Körpertemperatur  wie  der  Mensch, 
bei  Vögeln  ist  sie  höher  (40 — 45°).  Die  Körpertemperatur  der  kaltblütigen 
(wechselwarmen,  poikilothermen)  Thiere  ist  wenige  Grad  (1 — 4°)  höher  als 
die  des  Mediums  (vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  unmittelbar  vor  der  Messung 
in  einem  wärmeren  oder  kälteren  Medium  sich  befanden).  Säugethiere,  die 
in  Winterschlaf  verfallen,  verhalten  sich  während  des  Winterschlafes  hin- 
sichtlich ihrer  Temperatur,  wie  Kaltblüter. 

4.  Die  Wärmeregulation. 

Die  Körpertemperatur  bleibt  constant,  wenn  die  Wärmeproduc- 
tion  (plus  der  etwaigen  Wärmeaufnahme  durch  erwärmte  Speisen) 
immer  gleich  der  Wärmeabgabe  ist.     Treten  Veränderungen  in  der 
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Wärmeproducticm  (z.  B.  bei  Muskelarbeit)  oder  Wärmeabgabe  (z.  B. 
bei  heissem  oder  kaltem  Wetter)  ein,  so  müssen  durch  die  Wärme- 
regulation Production  und  Abgabe  wieder  gleich  gemacht  werden, 
damit  die  Körpertemperatur  constant  bleibt. 

Die  Wärmeregulation  geschieht  durch  Vermittlung  des  Nerven- 
systems in  noch  wenig  bekannter  Weise. 

Von  einigen  Autoren  ist  angegeben  worden,  dass  im  Centralnerven- 
system  gewisse  Centren  liegen  sollen  (Wärmecentren),  von  denen  aus  die  an 
der  Wärmeregulation  betheiligten  Mechanismen  beherrscht  werden.  Jedoch 
sind  die  Angaben  über  diese  Centren  und  ihre  Wirkungsart  noch  unsicher. 

Durch  die  Wärmeregulation  kann  sowohl  die  Grösse  der  Wärme- 
production,  als  auch  die  der  Wärmeabgabe  verändert  werden. 

Veränderung  der  Wärmeproduction  erfolgt ,  wenn  die 
Wärmeabgabe  des  Körpers  durch  Temperaturänderung  des  um- 
gebenden Mediums  verändert  wird.  Bei  kaltem  Wetter  wird  die 
Wärmeproduction  gesteigert.  Die  Verbrennungen  in  den  Muskeln 
werden  in  der  Kälte  so  gesteigert,  dass  unwillkürlich  Muskelcon- 
traction  eintritt  (Zähneklappern,  Muskelzittern). 

Bei  kleinen  Thieren  ist  das  Verhältniss  der  wärmeabgebenden 
Körperoberfläche  zur  wärmeproducirenden  Körpermasse  grösser  als 
bei  grossen  Thieren.  Daher  müssen  kleine  Thiere  mehr  Wärme  pro 
Körperkilogramm  produciren,  als  grosse,  um  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur zu  behalten.  Der  erwachsene  ruhende  Mensch  producirt  z.  B. 
pro  Stunde  und  Kilogramm  des  Körpers  1,4  Cal. ,  das  Kind  im 
vierten  Lebensjahr  etwa  2,5  Cal.,  das  Kaninchen  5,6  Cal. 

Ve ränderung  der  W ärmeabgabe  erfolgt  durch : 

1.  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Blutzufuhr  zur  Haut, 
wodurch  die  Wärmezufuhr  zur  wärmeabgebenden  Körperoberfläche 
vergrössert  oder  verkleinert  wird.  Der  Blutzufluss  zur  Haut  wird 
gesteigert  durch  Erweiterung  der  Hautgefässe  und  grössere  Frequenz 
der  Herzschläge,  vermindert  durch  Verengerung  der  Hautgefässe 
und  geringere  Pulsfrequenz. 

2.  Secretion  von  Schweiss,  der  durch  Verdunsten  dem  Körper 
Wärme  entzieht. 

3.  Steigerung  oder  Verminderung  der  Frequenz  und  Tiefe  der 
Athemzüge,  wodurch  eine  grössere  oder  geringere  Wärmeabgabe 
an  die  Exspirationsluft  bewirkt  wird. 

Erweiterung  der  Hautgefässe,  Schweisssecretion ,  gesteigerte 
Athem-  und  Pulsfrequenz  erfolgt  z.  B.  bei  Muskelarbeit  (d.  i.  bei 
gesteigerter  Wärmeproduction)  oder  bei  hoher  Aussentemperatur 
(heissem  Wetter),  Verengerung  der  Hautgefässe  erfolgt  bei  geringer 
Aussentemperatur  (kaltem  Wetter). 
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Willkürlich  reguliren  wir  die  Wärmeabgabe  durch  Heizung, 
Kleidung ,  Haltung  des  Körpers  (Zusammenkauern !) ,  Aufnahme 
kalter  oder  warmer  Gretränke,  die  Wärmeproduction  durch  willkür- 
liche Muskelthätigkeit. 

Die  Erhaltung  der  Körpertemperatur  durch  die  Wärmeregu- 
lation ist  jedoch  beschränkt.  Die  Wärmeregulation  versagt,  wenn 
die  Temperatur  der  Umgebung  zu  hoch  oder  zu  niedrig  ist,  so  dass 
die  Veränderung  der  Wärmeproduction  und  Wärmeabgabe  nicht  mehr 
genügt,  um  ein  Steigen  oder  Sinken  der  Körpertemperatur  zu  ver- 
hindern. Bei  sehr  starker  Abkühlung  tritt  überdies  eine  Störung 
der  Wärmeregulation  ein,  dadurch  dass  die  Kälte  lähmend  auf  die 
Gefässmusculatur  wirkt,  mithin  die  Hautgefässe  sich  abnorm  er- 
weitern. Wenn  die  Wärmeregulation  versagt  und  die  Körpertempe- 
ratur unter  19°   sinkt  oder  über  42°   steigt,   so   tritt   der  Tod   ein. 

Im  Eieber  ist  die  Wärmeregulation  gestört,  die  Wärmeproduc- 
tion gesteigert,  die  Körpertemperatur  abnorm  hoch. 

Bei  Kaltblütern  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Wärmeproduction 
um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur  des  Mediums  ist,  weil  hier  die 
Intensität  der  Verbrennungsprocesse  im  Körper  mit  steigender  Temperatur 
zunimmt. 


Kapitel  XIV.     Allgemeine  Muskelphysiologie. 

Die  activen  Bewegungen  des  Körpers  werden  bewirkt  durch 
das  Muskelgewebe,  dessen  Easern  sich  in  ihrer  Längsrichtung  ver- 
kürzen (Gontraction)  und  durch  Bewegung  der  mit  ihnen  verbundenen 
Theile  (Knochen)  Arbeit  leisten. 

Die  Physiologie  der  Bewegungen  wird  eingetheilt  in: 

1.  Allgemeine  Muskelphysiologie,  d.  i.  die  Lehre  von  den  allgemeinen 
Eigenschaften  der  Muskeln. 

2.  Specielle  Bewegungslehre,  d.  i.  die  Lehre  von  den  Functionen  der 
Muskeln  des  Körpers  im  Einzelnen. 

Anatomische  Vorbemerkung.  Der  quergestreifte  Muskel  ist  zusammen- 
gesetzt aus  0,01 — 0,06  mm  dicken,  bis  zu  12  cm  langen  Muskelfasern,  die 
von  Bindegewebe  (Perimysium  internum  und  esternum)  umhüllt  und  zu- 
sammengehalten werden.  In  der  bindegewebigen  Hülle  verlaufen  Gefässe 
und  Nerven.  Die  Muskelfaser  ist  ein  Bündel  parallel  gelagerter  Fibrillen 
mit  einer  protoplasmatischen  Zwischensubstanz,  dem  Sarkoplasma,  das  um- 
geben ist  von  einem  structurlosen  Schlauche,  dem  Sarkolemm.  Dicht  unter 
dem  Sarkolemm  befinden  sich  die  Muskelkörperchen,  spindelige  Protoplasma- 
körper mit  einem  Kern. 

Der  glatte  Muskel  besteht  aus  hüllenlosen,  bis  0,02  mm  dicken,  0,5  mm 
langen,  faserförmigen  Zellen  mit  stäbchenförmigem  Kern  in  der  Mitte.  In 
den  glatten  Muskelfasern  lassen  sich  oft  auch  Fibrillen  und  Sarkoplasma 
erkennen. 
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Die  Fibrillen,  die  die  contractilen  Theile  zu  enthalten  scheinen,  sind 
bei  glatten  Muskeln  in  ihrer  ganzen  Länge  doppeltlichtbrechend  (anisotrop) ; 
bei  quergestreiften  sind  sie  aus  abwechselnd  einfach-  (isotropen)  und  doppelt- 
brechenden Theilen  zusammengesetzt.  Das  quergestreifte  Aussehen  des  Mus- 
kels ist  bedingt  durch  die  abwechselnde  Aufeinanderfolge  der  Theile,  die 
für  Licht  verschieden  durchlässig  sind. 

In  der  Mitte  jeder  isotropen  (hellen)  Querscheibe  findet  sich  beim  quer- 
gestreiften Muskel  ein  schmaler  dunkler  Streifen,  die  Zwischenscheibe; 
zu  beiden  Seiten  dieser  noch  je  ein  dunkler  Streifen,  die  Nebenscheibe. 
In  der  Mitte  der  anisotropen  (dunklen)  Querscheibe  findet  sich  eine  schmale 
hellere  Scheibe,  die  Mittelscheibe.  Die  physiologische  Bedeutung  dieser 
Gebilde  ist  unbekannt. 

Durch  Doppelbrechung,  die  bei  vielen  Kristallen  (Doppelspath)  vor- 
kommt, wird  ein  einfacher  Lichtstrahl  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Die  doppelt- 
brechende Muskelsubstanz  hat  eine  optische  Achse  in  der  Längsrichtung  der 
Fasern,  in  der  das  Licht  bloss  einfach  gebrochen  wird. 

Die  Beziehung  der  Doppelbrechung  der  Muskelfibrillen  zur  Contracti- 
lität  ist  noch  unbekannt. 

Die  motorischen  Nervenfasern  treten  in  Verbindung  mit  den  Muskel- 
fasern, indem  ihr  Achsencylinder  übergeht  in  eine  abgeplattete  Verästelung 
(Nervenendhügel ,  Nervenendplatte ,  Nervengeweih) ,  die  der  Muskelfaser 
aufliegt. 

Die  quergestreiften  Muskeln  sind  fast  alle  willkürlich  zu  erregen  (Aus- 
nahme :  Herzmuskel).  Die  Erregung  der  meisten  glatten  Muskeln  unterliegt 
nicht  unserem  Willen  (Ausnahme :  der  Accommodationsmuskel  des  Auges 
oder  Musculus  ciliaris). 

Die  Muskelcontraction  erfolgt,  wenn  der  Muskel  durch  Reize 
erregt  wird.  Im  erregten  Muskel  ist  die  physiologische  Verbrennung 
erheblich  gesteigert;  dabei  wird  Kraft  frei,  welche  die  Contraction 
und  dadurch  die  Arbeitsleistung  bewirkt.  Die  Art,  wie  die  chemische 
Spannkraft  in  mechanische  Arbeit  umgewandelt  wird,  ist  noch  un- 
bekannt. 


§  1.    Der  unerregte  oder  ruhende  Muskel. 

1.  Chemische  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 

a)  Zusammensetzung  des  Muskels. 

Die  Reaction  des  ruhenden  Muskels  ist  neutral  oder  schwach 
alkalisch.  Der  Muskel  enthält  rund  75  °,'o  Wasser,  25%  feste  Be- 
standteile. Der  grösste  Theil  der  festen  Bestandtheile  sind  Ei- 
weisskörper,  rund  20  °,'o . 

Zerkleinert  man  frische  gefrorene  Muskeln  und  filtrirt  nach  dem 
Aufthauen  bei  etwa  3°,  so  erhält  man  eine  trübe,  neutral  oder 
schwach  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit,  den  flüssigen  Faserinhalt 
oder  das  Muskelplasma.  Dasselbe  gerinnt  von  selbst  bei  höherer 
Temperatur  und  zwar  um  so  schneller,  je  höher  die  Temperatur  ist. 
Die  Gerinnung  beruht  auf  der  Ausscheidung  eines  unlöslichen  Ei- 
weisskörpers ,    des   Myosins ,    das   durch   eine    Ferment  wir  kung    aus 
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einem  löslichen  Eiweisskörper  des  Muskelplasma,  dem  Myosinogen, 
entstellt.  Das  Myosin  bildet  etwa  20  °/o  der  Eiweisskörper  des 
Muskels.  Myosingerinnung  tritt  auch  bei  der  Todtenstarre  des 
Muskels  auf. 

Die  Lösung,  die  nach  Abscheidung  des  Myosins  vom  Muskel- 
plasma übrig  bleibt,  heisst  Muskelserum.  Es  reagirt  sauer  und 
enthält  die  übrigen  80°|o  des  Muskeleiweiss.  Dieser  Rest  besteht 
zum  grössten  Theil  aus  einem  globulinartigen  Eiweissstoff,  Myogen 
genannt. 

Eerner  enthält  der  Muskel  noch  folgende  festen  Bestandteile, 
die   zum  Theil  im  Plasma  gelöst ,    zum  Theil  ungelöst  vorkommen : 

Ungelöste  Eiweisskörper  von  unbekannter  Natur; 

Leimgebende  Substanzen ; 

Die  nucleinartige  Phosphorfleischsäure,  die  bei  der  Spaltung  neben 
Phosphorsäure,  einem  zuckerartigen  Product  und  Milchsäure,  noch 
eine  zu  den  Peptonen  gehörige  Substanz,  die  Eleischsäure  liefert: 

Kohlehydrate,  hauptsächlich  Grlycogen  —  dasselbe  findet  sich 
zwischen  den  Muskelnbrillen  abgelagert  — ,  Traubenzucker  in  ge- 
ringen wechselnden  Mengen,  Inosit; 

Stickstoffhaltige  Stoffwechselproducte,  hauptsächlich  Kreatin  und 
Xanthinbasen; 

Eleischmilchsäure ; 

Fette,  die  vorwiegend  im  intermusculären  Bindegewebe  abge- 
lagert sind  und  in  Mengen  vorkommen,  die  je  nach  dem  Mästungs- 
zustande wechseln; 

Salze,  besonders  Kaliumphosphat. 

Neben  den  genannten  Stoffen  enthält  der  Muskel  einen  Farb- 
stoff,  der  Muskelhämoglobin  genannt  wird  und  der  mit  dem  Hämo- 
globin des  Blutes  identisch  ist,  aber  nicht  von  diesem  abstammt, 
denn  auch  Thiere,  die  kein  Hämoglobin  im  Blute  haben,  besitzen 
diesen  Farbstoff  in  ihren  Muskeln. 

Von  Gasen  enthält  der  Muskel  Kohlensäure,  dagegen  lässt  sich 
freier  Sauerstoff  im  Muskel  nicht  nachweisen'. 

b)  Chemische  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel. 

Die  physiologischen  Verbrennungen  im  ruhenden  Muskel  äussern 
sich  in  beständiger  Sauerstoff  aufnähme  und  Kohlensäureabgabe,  er- 
kennbar daran,  dass  das  arterielle  Blut  im  Muskel  venös  wird. 

2.  Mechanische  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels. 

Der  Muskel  ist  in  der  Längsrichtung  seiner  Fasern  dehnbar. 
Bei  Dehnung  nimmt  seine  Länge  zu,  die  Dicke  ab,  das  Volum  ändert 
sich  nicht. 
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Die  Verlängerung  durch  Dehnung  ist  nicht  proportional  dem 
dehnenden  Gewicht,  sondern  ein  und  derselbe  Belastungszuwachs 
bringt  um  so  geringere  Verlängerung  hervor,  je  mehr  der  Muskel 
schon  belastet  ist.  Die  Dehnungscurve ,  d.  i.  die  Curve,  deren  Ab- 
scissen  die  dehnenden  Lasten,  deren  Ordinaten  die  Längen  des 
Muskels  angeben,  ist  daher  keine  Gerade,  sondern  annähernd  eine 
Hyperbel  (siehe  S.  174). 

Die  Muskeln  sind  im  Körper  etwas  über  ihre  natürliche  Länge 
gedehnt,  denn  sie  verkürzen  sich  bei  Durchschneidung  um  ein  Ge- 
ringes; es  geht  desshalb  bei  Beginn  der  Muskelcontraction  weniger 
Zeit  und  Kraft  zur  Anspannung  des  Muskels  verloren. 

§  2.   Der  erregte  oder  thätige  Muskel. 

1.  Chemische  Vorgänge  im  erregten  Muskel. 

Im  erregten  Muskel  sind  die  Verbrennungsprocesse  enorm  ge- 
steigert. Bei  anstrengender  Thätigkeit  wird  vom  Körper  4 — 5  mal 
so  viel  Sauerstoff  aufgenommen  und  Kohlensäure  abgegeben  als  in 
Buhe.  Es  wird  mehr  Bett  oder  Kohlehydrate,  nicht  mehr  Eiweiss 
verbrannt ,  wenn  Bett  oder  Kohlehydrate  in  ausreichender  Menge 
vorhanden  sind.  Nur  bei  Mangel  an  Bett  oder  Kohlehydraten  kann 
die  Muskelarbeit  auch  durch  Mehrverbrennung  von  Eiweiss  geleistet 
werden.  Das  geht  hervor  aus  Bestimmungen  des  Gesammtstoff- 
wechsels  bei  Buhe  und  Arbeit  des  Körpers.  Die  Sauerstoffauf- 
nahme und  Kohlensäureausscheidung  sind  immer  enorm  gesteigert 
durch  Muskelarbeit,  die  Stickstoffausscheidung  ist  nur  dann  ge- 
steigert ,  wenn  in  der  Nahrung  nicht  hinreichend  stickstofffreie  Sub- 
stanzen zur  Deckung  der  Muskelarbeit  eingeführt  werden,  z.  B.  bei 
reiner  Eiweisskost. 

Der  respiratorische  Quotient  verändert  sich  durch  Muskelarbeit 
nicht,  wenn  die  Arbeit  nicht  zur  Ermüdung  des  Muskels  führt;  er 
wird  vergrössert  bei  ermüdender  Arbeit. 

Der  Glycogengehalt  sowohl  der  Muskeln  als  auch  der  Leber 
nimmt  bei  arbeitenden  Thieren  ab.  Auch  ein  Verlust  von  Körper- 
fett kann  durch  Muskelarbeit  erzielt  werden. 

Der  thätige  Muskel  reagirt  sauer.     Der  Gehalt  des  Muskels  an 

Bleischmilchsäure  nimmt  bei  der  Erregung  zu. 

Ausgeschnittene  Froschmuskeln  können  in  sauerstofffreier  Atmosphäre 
Arbeit  leisten,  obwohl  in  ihnen  seihst  keine  Spur  freien  Sauerstoffs  nach- 
weisbar ist;  sie  enthalten  also  einen  Vorrath  von  Sauerstoff  in  chemischer 
Bindung  in  sich  aufgespeichert,  von  dem  im  Bedarfsfalle  gezehrt  wer- 
den kann. 
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Warmblütermuskeln  enthalten  höchstens  einen  geringen  Vorrath  von 
Sauerstoff  aufgespeichert,  denn  ausgeschnittene  Warinblüterniuskeln  verlieren 
selbst  bei  Körpertemperatur  nach  kurzer  Zeit  ihre  Erregbarkeit. 

Der  Gehalt  des  Muskels  an  durch  Wasser  extrahirbaren  Stoffen  nimmt 
bei  Thätigkeit  ab,  an  durch  Alkohol  extrahirbaren  zu.  Ueberdies  soll  der 
Gehalt  des  Muskels  an  Phosphorfleischsäure  bei  Thätigkeit  abnehmen. 

2.  Aeusserungen  des  Kraftumsatzes  im  erregten  Muskel. 

Der  Kraftumsatz  äussert  sich  in  bestimmten  mechanischen,  ther- 
mischen und  elektrischen  Veränderungen  des  Muskels. 

A.  Mechanische  Veränderungen  des  erregten  Muskels. 
a)  Die  Contraction. 

Der  erregte  Muskel  verkürzt  sich  in  seiner  Längsrichtung,  wird 
dicker  in  querer  Richtung,  sein  Volum  ändert  sich  nicht. 

Sowohl  die  anisotropen  als  die  isotropen  Schichten  des  quer- 
gestreiften Muskels  zeigen  gleichsinnige  Grestaltveränderung,  wie  der 
ganze  Muskel.  Dabei  nimmt  das  Volum  der  anisotropen  Theile 
etwas  zu,  das  der  isotropen  etwas  ab,  was  durch  Wasserübertritt 
aus  den  isotropen  in  die  anisotropen  erklärt  wird.  Ausserdem  ver- 
mindert sich  der  Helligkeitsunterschied  beider  Substanzen. 

Die  Zuckung.  Wird  der  Muskel  von  einem  einzigen  kurz  ein- 
wirkenden Reiz  (etwa  einem  elektrischen  Inductionsstrom)  getroffen, 
so  zieht  er  sich  danach  schnell  zusammen  und  verlängert  sich  gleich 
darauf  wieder.     Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Zuckung. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckung  wird  untersucht  mit  der  graphischen 
Methode.  Der  Muskel  wird  verknüpft  mit  einem  Schreibhebel,  den  er  bei 
seiner  Contraction  bewegt  und  der  seine  Bewegung  aufschreibt  auf  eine  an 
ihm  vorbei  bewegte  Schreibfläche.  Die  Vorrichtung  zur  graphischen  Re- 
gistrirung  der  Muskelcontraction  heisst  Myographion. 

Iso tonische  Zuckung  nennt  man  eine  Zuckung,  während  der  die 
Spannung  des  Muskels  constant  bleibt.  Die  isotonische  Zuckungscurve  giebt 
den  Verlauf  der  Verkürzung  bei  constant  bleibender  Spannung  an.  Um 
eine  isotonische  Zuckungscurve  zu  erhalten ,  muss  man  einen  Zeichenhebel 
verwenden,  der  möglichst  wenig  durch  die  Contraction  des  Muskels  ge- 
schleudert wird.  Man  nimmt  dazu  einen  leichten  Schilf hebel,  hängt  eine 
etwaige  Last  möglichst  nahe  der  Achse  an  und  lässt  den  Muskel  weit  ent- 
fernt von  der  Achse  angreifen.  Wenn  der  Muskel  unter  normalen  physio- 
logischen Bedingungen  arbeitet,  so  contrahirt  er  sich  übrigens  niemals  iso- 
tonisch, sondern  immer  mit  Spannungsänderungen. 

Isometrische  Zuckung  nennt  man  eine  Zuckung ,  bei  der  die 
Verkürzung  des  Muskels  vollständig  gehindert  wird,  so  dass  er  Spannung 
entwickelt,  ohne  sich  zu  verkürzen.  Der  Verlauf  der  Spannungsänderung 
bei  isometrischer  Zuckung  wird  registrirt  mit  den  sogenannten  Spannungs- 
zeichnern. 

Vom  Momente  der  Einwirkung  des  Reizes  bis  zum  Beginn  der 

Contraction  vergeht  eine  merkliche  Zeit,    das  Stadium  der  latenten 

Reizung.    Die  Verkürzung  erfolgt  nun  zuerst  mit  zunehmender,  dann 
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mit  abnehmender  Geschwindigkeit  bis  zu  einem  Maximum.  Dann 
verlängert  sich  der  Muskel  wieder,  zuerst  schneller,  nachher  lang- 
samer, bis  er  seine  Ruhelänge  wieder  erreicht  hat.  Oft  bleibt  nach 
der  Zuckung  allerdings  noch  ein  geringer  Verkürzungsrückstand 
zurück,  besonders  wenn  die  Belastung  des  Muskels  gering  ist  (siehe 
Mg.  11). 

Das  Stadium  der  latenten  Reizung  beträgt  beim  zimmerwarmen 
Skeletmuskel  des  Frosches  etwa  0,01  See,  beim.  Menschen  0,004 
bis_0,01  See,  bei  glatten  Muskeln  0,4 — 0,8  See. 

Die  Dauer  der  Zuckung  beträgt  beim  zimmerwarmen  Frosch- 
skeletmuskel   etwa   0,1 — 0,15    See,    beim   Menschen   weniger,   beim 


Fig.  11. 
Isotonische  Zuckungseurve  eines  Froschmuskels, 
r:  Zeitmoment,  in  dem  die  Reizung  erfolgte,    r  bis  a:   Stadium  der 
a  bis  b:  Stadium  der  steigenden  Energie,    b  bis  c:  Stadium  der  sin- 
kenden Energie.    Z :   Curve ,  die  von  einer  schwingenden  Stimmgabel  gezeichnet  wurde, 
um  die  Zeit  zu  registriren;  jede  Schwingung  entspricht  einer  Zeit  von  0,01  See. 


J:  Zuckungseurve 
latenten  Reizung 


glatten  Muskel  1 — 3  Minuten.  Verschiedene  quergestreifte  Muskeln 
desselben  Thieres  zucken  verschieden  schnell,  z.  B.  beim  Frosch 
der  Gastro cneinius  schneller  als  der  Hyoglossus.  Manche  Thiere, 
z.  B.  Kaninchen,  Vögel,  haben  langsam  zuckende  quergestreifte 
Muskeln,  die  roth  aussehen  und  sarcoplasmaarm  sind,  und  rascher 
zuckende,  die  blass  aussehen  und  sarcoplasmareich  sind. 

Die  Grösse  der  Verkürzung  (Hubhöhe)  beträgt  bei  der  maxi- 
malen Zuckung    des  Froschskeletmuskels   etwa    x\h    der  Faserlänge. 

Einflüsse  auf  die  Zuckung. 

1.  Die  Temperatur.  Innerhalb  Temperaturen  von  etwa  — 4" 
bis  -j-  40 u  C.  sind  Zuckungsdauer  und  Latenzstadium  um  so  kleiner, 
je  höher  die  Temperatur  ist.  Auch  die  Hubhöhe  ändert  sich  mit  der 
Temperatur,  sie  ist  aber  nicht  einfach  um  so  grösser,  je  höher  die 
Temperatur  ist,  sondern  sie  kann  beim  belasteten  kalten  Muskel 
sogar  grösser  sein  als  beim  warmen. 

2.  Die  Belastung.     Die  Hubhöhe   ist   im  Allgemeinen   um  so 
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geringer,  je  grösser  die  am  Muskel  hängende  Last  ist;  indess  ist 
auch  oft  zu  beobachten,  dass  die  Hubhöhe  des  ganz  unbelasteten 
Muskels  etwas  geringer  ist  als  die  des  massig  belasteten. 

3.  Die  Ermüdung.  Wenn  ein  Muskel  viele  Zuckungen  nach- 
einander ausführt,  nehmen  die  Zuckungsdauer  und  das  Latenzstadium 
zu;  die  Hubhöhe  nimmt  bei  den  ersten  Zuckungen  auch  um  ein 
Geringes  zu,  nachher  stetig  ab. 

lieber  den  Einfluss  der  Reizstärke  auf  die  Zuckung  siehe  S.  178. 

Contractionswelle.  Reizt  man  eine  beschränkte  Stelle  des 
Muskels,  so  zuckt  doch  der  ganze  Muskel.  Die  Contraction  pflanzt 
sich  vom  Reizorte  aus  einer  Welle  ähnlich  nach  beiden  Richtungen 
durch  die  Easer  mit  messbarer  Geschwindigkeit  fort.  Bei  Nerven- 
reizung geht  die  Contractionswelle  vom  Eintrittsorte  des  Nerven 
aus  durch  die  Easer. 

Man  misst  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle, 
indem  man  für  zwei  vom  Reizort  verschieden  weit  entfernte  Stellen  des 
Muskels  den  Zeitpunct  des  Beginns  der  Verdickung  mit  Hülfe  von  auf- 
gelegten leichten  Schreibhebeln  bestimmt.  Die  Verdickung  beginnt  an  beiden 
Stellen  zu  verscbiedenen  Zeiten.  In  der  Zeit,  die  zwischen  beiden  Zeit- 
puncten  verstreicht,  geht  die  Contractionswelle  durch  das  Stück  Muskel 
zwischen  beiden  Stellen. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contractionswelle  beträgt 
für  den  zimmerwarmen  Eroschskeletmuskel  3  m  in  der  Secunde; 
für  den  Kaninchenmuskel  wird  sie  zu  4 — 5  m,  für  den  Menschen- 
muskel zu  10 — 15  m  angegeben.  In  glatten  Muskeln  beträgt  sie 
10 — 15  mm  in  der  Secunde.  Sie  wird  vermindert  durch  Abkühlung 
und  Ermüdung.  Die  Dauer  der  Contractionswelle  in  einem  Easer- 
querschnitt  ist  natürlich  kleiner  als  die  Zuckungsdauer  des  ganzen 
Muskels,  sie  beträgt  beim  Eroschmuskel  etwa  0,05 — 0,09  See.  Die 
Länge  der  Contractionswelle  berechnet  sich  für  den  Eroschmuskel 
zu  200—380  mm. 

Beim  quergestreiften  Muskel  mit  Ausnahme  des  Herzens  geht 
die  Contraction  nie  von  einer  Easer  auf  die  andere  über,  wohl  aber 
beim  glatten. 

Summation  der  Zuckungen.  Tetanus.  Treffen  mehrere  Einzel- 
reize einen  Muskel  so  schnell  nach  einander,  dass  das  Reizintervall 
kürzer  ist  als  die  Zuckungsdauer,  so  summiren  sich  die  von  den 
einzelnen  Zuckungen  herrührenden  Verkürzungen.  Der  Verkürzungs- 
zuwachs, den  jeder  folgende  Reiz  hinzufügt,  ist  dabei  aber  kleiner, 
als  der  vom  vorhergehenden  Reiz  bewirkte.  Schliesslich  wird  eine 
Grenze  der  Verkürzung  erreicht,  die  bei  weiter  folgender  Reizung 
nicht    überschritten    wird.     Bei    hinreichend   kleinem    Reizintervall 
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entsteht  so  durch  Surnmation  von  Zuckungen  eine  Dauerverkürzung, 
die  man  Tetanus  nennt.  Der  Tetanus  des  zimni erwärmen  Frosch- 
muskels kommt  zu  Stande,  wenn  etwa  20  Reize  in  der  Secunde  den 
Muskel  treffen. 

Beim  unbelasteten  Muskel  kann  die  tetanische  Hubhöhe  bis  zu 
80  °/o  der  Faserlänge  betragen,  beim  belasteten  ist  sie  um  so  kleiner, 
je  grösser  die  Belastung  ist. 

Der  Herzmuskel  kann  nicht  tetanisirt  werden  (siehe  S.  55). 

Die  natürliche  willkürliche  Muskelcontraction  ist  auch  tetanischer 

Art.    Das  ist  zu  erkennen  an  den  Schwankungen  der  Verkürzung,  die 

ein   willkürlich    contrahirter  Muskel    oft   zeigt   und   die   man   durch 

graphische  Begistrirung  der  Verdickung  des  Muskels  zur  Anschauung 

bringen  kann.     Es  ergeben  sich  etwa   8 — 12  Oscillationen    in  einer 

Secunde. 

Muskelton.      Von   künstlich    gereizten    Muskeln,    die    durch    einen 
Schallleiter  mit  dem  Ohr  verbunden  werden ,  hört  man  einen  Ton ,  dessen 
Schwingungszahl  der  Zahl  der  Reize 
entspricht.   Auch  von  willkürlich  ge- 
reizten Muskeln  ist  ein  Ton  (von  der 
Schwingungszahl  19  in  der  Secunde) 
zu  hören;   es  ist  aber  noch  fraglich,  C 
ob  dieser  Ton   durch  die  oscillatori- 
sche  Erregung  der  Muskeln  bei  will- 
kürlicher   Contraction     bedingt     ist, 
denn  auch  bei  Einzelzuckungen  kann 
man  Töne  hören   (siehe  erster  Herz- 
ton S.  55). 

Dehnbarkeit  des  tetani-  A 
sirten  Muskels.  Der  tetani- 
sirte  Muskel  ist  dehnbarer  als 
der  ruhende;  seine  Dehnungs- 
curve,  die  wie  die  des  ruhenden 
die  Form  einer  Hyperbel  hat,  ver- 
läuft daher  steiler  als  die  des 
ruhenden  (Fig.  12). 

Dauer  contr  action  von 
nicht  tetanischer  Natur.  Bei 
Einwirkung  von  Dauerreizen  auf 
den  Muskel  (z.  B.  Reizung  mit  Ammoniak ,  Durchleitung  eines  con- 
stanten  Stromes)  tritt  eine  Dauercontraction  ein,  von  der  nicht  nach- 
zuweisen ist,  dass  sie  durch  Verschmelzen  von  Zuckungen  entsteht, 
b)  Die  Arbeitsleistung  des  erregten  Muskels. 
Die  Arbeitsleistung  ist  das  Product  des  gehobenen  Gewichts 
mal  der  Hubhöhe. 


Fig.  12. 

Schemati  sehe  Darstellung  der  Dehnungs- 
curve  des  ruhenden  und  thätigen  Muskels. 
Es  ist  a  die  Länge  des  unbelasteten  ruhen- 
den Muskels,  b  die  Länge  bei  10  g  Last, 
c  bei  20  g  Last  u.  s.  f.  Die  Curve  AB,  die 
die  unteren  Enden  der  Längen  verbindet, 
ist  die  Dehnungscurve  des  ruhenden  Mus- 
kels. Entsprechend  ergiebt  sich  die  Deh- 
nungscurve  CD   des  tetanisirten   Muskels. 
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Die  Hubhöhe  ist  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  proportional 
der  Fas erlange. 

Die  Kraft,  mit  der  das  Gewicht  gehoben  wird,  ist  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  proportional  dem  Querschnitt  des  Muskels. 
Bei  Muskeln,  deren  Fasern  schräg  zur  Längsrichtung  des  Muskels 
gerichtet  sind,  muss  der  sogenannte  physiologische  Querschnitt, 
d.  h.  der  Querschnitt  aller  Fasern  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Die  absolute  Kraft  des  Muskels  ist  die  Spannung,  die  der 
maximal  tetanisirte,  aber  an  seiner  Verkürzung  vollständig  gehemmte 
Muskel  entwickelt  und  diese  ist  gleich  dem  Gewicht,  das  den  maximal 
tetanisch  verkürzten  Muskel  gerade  bis  zu  seiner  Ruhelänge  dehnt. 
Die  absolute  Kraft  beträgt  für  den  quergestreiften  Froschmuskel  3  kg, 
für  den  menschlichen  Skeletmuskel  10  kg  auf  1  qcm  Querschnitt. 

Die  Arbeitsleistung  des  tetanisirten  Muskels  ist  Null,  wenn  das 
belastende  Gewicht  gleich  Null  ist,  und  wenn  das  belastende  Gewicht 
so  gross  wird,  dass  der  Muskel  es  nicht  mehr  heben  kann.  Bei 
Belastungen  zwischen  Null  und  dem  nicht  mehr  zu  hebenden  Gewicht 
wird  Arbeit  geleistet  und  zwar  nimmt  die  Grösse  der  Arbeitsleistung 
mit  der  Belastung  zunächst  zu  bis  zu  einem  gewissen  Maximum, 
dann  wieder  ab. 

Die  Erhebung  des  belastenden  Gewichts  um  den  Betrag  der 
Verkürzung  des  Muskels  ist  übrigens  nicht  die  grösstmögliche  Arbeit, 
die  der  Muskel  leisten  kann.    Mehr  Arbeit  leistet  der  Muskel  dann, 

1.  wenn  das  Gewicht  nicht  gehoben,  sondern  in  die  Höhe  ge- 
worfen wird,  es  kann  dann  höher  steigen,  als  der  Verkürzung  des 
Muskels  entspricht; 

2.  wenn  man  den  contrahirten  Muskel,  nachdem  er  die  an- 
gehängte Last  gehoben  hat,  allmählich  entlastet.  Er  verkürzt 
sich  dann  weiter  und  leistet  neue  Arbeit  durch  Erheben  der  ver- 
minderten Last. 

Manche  Muskeln  des  Menschen  arbeiten  vermöge  der  Gelenk- 
einrichtungen nach  dem  vortheilhaften  Princip  der  Entlastung. 

Ausser  der  eigentlichen  Arbeitsleistung  kommt  den  Muskeln 
auch  unter  Umständen  die  wichtige  Function  zu,  gehobene  Gewichte, 
sowie  die  einzelnen  Körpertheile  gegeneinander  zu  halten,  was 
auch  unter  Kraftaufwand   und  Anspannung   der  Muskeln  geschieht. 

Ein  erwachsener  Mann  kann  bei  8  Stunden  Thätigkeit  täglich 
eine  Arbeit  von  etwa  300,000  Kilogrammmeter  leisten. 

B.  Wärmebildung  des  erregten  Muskels. 

Von  der  im  erregten  Muskel  umgesetzten  Kraft  wird  höchstens 
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ein  Viertel  zur  Arbeitsleistung  verwendet,  der  Rest  wird  zu 
Wärme. 

Der  Muskel  hat  einen  viel  grösseren  mechanischen  Nutzeffect 
als  Dampfmaschinen ;  denn  bei  den  bestconstruirten  Dampfmaschinen 
beträgt  dieser  höchstens  ein  Zehntel  der  durch  Verbrennen  der 
Kohle  frei  gewordenen  Kraft. 

Die  gesammte  umgesetzte  Kraft  tritt  als  Wärme  im  erregten 
Muskel  auf,  wenn  er  keine  äussere  Arbeit  geleistet  hat;  in  diesem 
Falle  kann  man  also  durch  Bestimmung  der  Erwärmung  des  er- 
regten Muskels  den  gesammten  Kraftumsatz  messen.  Wenn  beim 
Tetanus  nach  Erhebung  des  Gewichtes  letzteres  auf  der  Höhe  ge- 
halten wird,  so  leistet  der  Muskel  hierbei  keine  weitere  Arbeit,  und  in 
Eolge  dessen  wird  die  gesammte  weiter  umgesetzte  Kraft  zu  Wärme. 

Um  den  Muskelact  so  zu  leiten,  dass  der  Muskel  schliesslich  keine 
Arbeit  geleistet  hat,  lässt  man  das  gehobene  Gewicht  am  Muskel  hängen 
und  bei  der  Wiederverlängerung  wieder  herabsinken.  Die  Messung  der 
Muskelwärme  geschieht  bei  ausgeschnittenen  Froschmuskeln  nach  thermo- 
elektrischer  Methode  mit  Hülfe  sehr  feiner  Thermosäulen.  Beim  Menschen 
kann  die  Erwärmung  erregter  Muskeln  sogar  direct  nachgewiesen  werden 
durch  feine  Thermometer,  die  man  der  Haut  über  den  Muskeln  auflegt. 

Der  Froschskeletmuskel  zeigt  bei  Einzelzuckung  eine  Tempera- 
turzunahme von  0,001 — 0,005  °  C,  bei  Tetanus  mehr.  Die  Wärme- 
menge, die  die  Zuckung  von  1  g  Eroschmuskel  liefert,  beträgt  etwa 
drei  Microcalorien  (d.  i.  eine  Wärmemenge ,  die  3  mg  Wasser  von 
0  °  auf  1  °  erhöht) ,  sie  wird  frei  bei  Verbrennung  von  0,0000008  g 
Kohlehydrat. 

Von  Einflüssen  auf  die  Wärmeentwicklung  in  Froschmuskeln 
sind  bekannt: 

1.  Temperatur.  Die  Wärmeentwicklung  ist  bei  gleicher 
Reizstärke  um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur  (innerhalb  der 
für  die  Erregbarkeit  des  Muskels  unschädlichen  Temperaturen). 

2.  Aeussere  mechanische  Bedingungen.  Bei  gleicher 
Reizstärke  wird  um  so  mehr  Wärme  gebildet,  je  grössere  Wider- 
stände sich  der  Contraction  des  Muskels  entgegenstellen.  Dies  ist 
insofern  zweckmässig,  als  der  Muskel  von  selbst  gegen  grössere 
Hindernisse  mehr  Kraft  aufbietet. 

C.  Elektrische  Erscheinungen  des  erregten  Muskels. 

Erregte  Stellen  des  Muskels  verhalten  sich  elektrisch  negativ 
gegen  ruhende. 

In  jedem  Element  des  Muskels  fällt  die  Electricitätsentwicklung 
bei    der    Zuckung    grösstentheils   in's   Latenzstadium ,    so    dass    die 
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Negativität  grösstenteils  wieder  verschwunden  ist,  ehe  die  Con- 
traction  beginnt.  Der  Contractions welle  geht  eine  „Negativitäts- 
welle"  voran. 

Legt  man  einer  Muskelfaser  AB  der  Fig.  13  an  den  Stellen  a  und  b 
die  Enden  eines  elektrischen  Leiterkreises  L  an  und  reizt  die  Stelle  C,  so 
geht  kurze  Zeit  darauf  ein  elektrischer  Strom  durch  L  von  b  nach  a,  wenn 
die  Erregung  bis  a  gelangt,  mithin  a  negativ  geworden  ist,  und  bald  danach 
ein  Strom  von  a  nach  b,  wenn  die  Erregung  bei  b   angelangt  ist.     Diese 


A » r ? B 


Fig.  13. 

Ströme,  die  sehr  schnell  nach  einander  verlaufen,  heissen  Actionsströme. 
Sie  werden  mit  denselben  Mitteln  nachgewiesen,  wie  die  Actionsströme .  der 
Nerven  (siehe  S.  197). 

Secundäre  Zuckung,  secundärer  Tetanus.  Legt  man  den  Nerven 
eines  Nervenmuskelpräparates  auf  die  Oberfläche  eines  anderen  Muskels  auf 
und  reizt  den  letzteren  Muskel  von  seinem  Nerven  aus,  so  erfolgt  Zuckung 
resp.  Tetanus  beider  Muskeln,  weil  die  Actionsströme  des  gereizten  Muskels 
durch  den  seiner  Oberfläche  aufgelegten  Nerven  des  Nervenmuskelpräparates 
gehen  und  diesen  reizen.  Dauercontractionen  von  nicht  tetanischer  Natur 
geben  keinen  secundären  Tetanus. 

Schneidet  man  einen  Muskel  quer  durch  und  legt  der  Schnittfläche 
das  eine,  einer  Stelle  der  Längsoberfläche  das  andere  Ende  eines  Leiter- 
kreises an,  so  geht  in  dem  Leiterkreis  ein  Strom  von  der  Längsoberfläche 
zum  Querschnitt:  Ruhestrom  des  Muskels.  An  der  Schnittfläche  fängt 
der  Muskel  an  abzusterben,  und  dieses  Absterben  geht  einher  mit  Vor- 
gängen, die  den  Muskel  hier  elektrisch  negativ  gegen  die  noch  nicht  ab- 
sterbenden Stellen  erscheinen  lassen.  Wird  in  solchem  Falle  die  Stelle  der 
Längsoberfläche  erregt,  so  tritt  dadurch  eine  Verminderung  der  Intensität 
oder  eine  „negative  Schwankung"  des  Ruhestromes  ein. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhestromes  des  Muskels  beträgt  etwa 
0,07  Volt. 

Die  Ursache  und  Bedeutung  der  elektrischen  Erscheinungen  des 
erregten  und  absterbenden  Muskels  sind  noch  vollständig  unbekannt. 


§  3.    Die  Reize  und  die  Erregbarkeit  des  Muskels. 

Die  Reize,  die  den  Muskel  erregen  können,  werden  einge- 
theilt  in: 

A.  in  dir  e  et  e,  d.  s.  Reize,  die  zunächst  den  motorischen  Nerven 
treffen,  von  dem  aus  dann  der  Muskel  gereizt  wird.  Hierher  ge- 
hört der  normale  physiologische  Reiz,  der,  aus  dem  Centralnerven- 
system  kommend,  dem  Muskel  auf  der  Bahn  der  motorischen  Fasern 
zugeleitet  wird. 
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B.  directe,  d.  s.  Reize,  die  den  Muskel  erregen,  wenn  sie  ihn 
unmittelbar  treffen.  Der  Muskel  ist  direct,  (d.  h.  ohne  Vermittlung 
des  Nerven)  erregbar.     Dies  geht  hervor  aus  Folgendem: 

a)  Im  Froschsartorius  breiten  sich  die  Nervenfasern  nur  in  der 
Mitte  des  Muskels  aus,  die  beiden  Enden  sind  in  einer  Ausdehnung 
von  etwa  ^s  der  ganzen  Länge  nervenfrei,  wie  die  mikroskopische 
Untersuchung  gelehrt  hat.  Reizt  man  nun  ein  nervenfreies  Ende 
dieses  Muskels,  so  tritt  doch  Erregung  des  Muskels  ein. 

b)  Ammoniak  erregt  die  Nervenfasern  nicht,  wohl  aber  den 
Muskel  direct. 

c)  Das  amerikanische  Pfeilgift  (Curare)  lähmt  die  Nervenendi- 
gungen im  Muskel.  Bei  einem  mit  Curare  vergifteten  Thiere  hat 
die  Nervenreizung  daher  keine  Wirkung  mehr  auf  den  Muskel,  der 
curaresirte  Muskel  ist  aber  noch  direct  erregbar. 

d)  „Idiomusculärer  Wulst"  heisst  eine  locale  Contraction  der 
Muskelfasern,  die  nach  mechanischer  Beizung  bei  abnormen  Muskeln 
(bei  Ermüdung,  Erkrankungen)  an  der  Beizstelle  entsteht,  und  von 
da  sich  oft  nicht  weiter  ausbreitet.  Der  idiomusculäre  Wulst  ent- 
steht bloss  an  den  direct  gereizten  Muskelstellen,  breitet  sich  also 
nicht  dem  Verlaufe  der  Nervenfasern  nach  aus. 

Die  directen  Beize  des  Muskels  sind: 

1.  mechanische:  Schneiden ,  Quetschen  des  Muskels  wirkt 
erregend. 

2.  thermische:  Erwärmen  über  40  °- bewirkt  eine  anhaltende 
Contraction,  die  schliesslich  in  Wärmestarre  übergeht,  welche  der 
Todtenstarre  (siehe  S.  179)  wesensgleich  ist.  Die  Erregbarkeit  ist 
innerhalb  Temperaturen  von  —  4  bis  -j-  40  °  um  so  grösser,  je  höher 
die  Temperatur  ist. 

3.  chemische:  Gewisse  chemische  Agentien  wirken  erregend, 
z.  B.  Ammoniak,  alkalische  Natronsalzlösungen,  schädigen  aber  den 
Muskel  zugleich,  so  dass  er  schliesslich  unerregbar  wird.  Andere 
Substanzen  wirken  bloss  schädigend,  ohne  vorher  zu  erregen,  z.  B. 
Säuren.  Uebrigens  lauten  die  Angaben  über  die  erregende  oder 
lähmende  Wirkung  mancher  Substanzen  bei  verschiedenen  Autoren 
verschieden.  Manche  Flüssigkeiten  sind  indifferent,  sie  schädigen 
den  Muskel  nicht,  z.  B.  die  physiologische  (0,6  °/oige)  Kochsalzlösung. 

4.  elektrische:  Ein  constanter  Strom  von  hinreichender 
Stärke  durch  den  Muskel  in  der  Längsrichtung  durchgeleitet,  be- 
wirkt bei  seiner  Schliessung  eine  Zuckung,  zuweilen  auch  bei  der 
Oeffnung.    Während  der  Dauer  des  Durchfliessens  des  Stromes  zeigt 
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der  Muskel  eine  Dauerverkürzung,  die  aber  geringer  ist  als  die 
Verkürzung  der  Sckliessungszuckung. 

Wird  der  Strom  quer  durch  die  Muskelfaser  geleitet,  so  wirkt 
er  nicht  erregend. 

Durch  Untersuchung  des  Verlaufes  der  Contractionswelle  lässt 
sich  zeigen,  dass  bei  der  Schliessung  die  Erregung  an  dem  nega- 
tiven Pol  (Kathode)  entsteht  und  von  da  aus  durch  den  Muskel  sich 
ausbreitet,  bei  der  Oeffnung  an  der  Anode. 

Inductionsströme  erregen  nur  an  der  Kathode. 

Der  Strom  bedarf  einer  gewissen  Dauer  seiner  Einwirkung,  um 
zu  erregen ;  sehr  kurz  dauernde  Ströme  wirken  nicht.  Die  verschie- 
denen Muskelarten  verhalten  sich  in  dieser  Hinsicht  aber  dem  Strom 
gegenüber  verschieden.  Während  die  Erregung  des  quergestreiften 
Muskels  mehr  durch  plötzliche  Stromesschwankung,  als  durch  lange 
Dauer  des  Stromes  begünstigt  wird,  wird  die  Erregung  des  glatten 
Muskels  mehr  durch  längere  Dauer  des  Stromes  als  durch  schnelle 
Aenderung  der  Stromstärke  begünstigt. 

Der  Strom  verändert  auch  an  der  Stelle  seines  Ein-  und  Aus- 
tritts die  Erregbarkeit  des  Muskels  und  zwar  geradeso  wie  beim 
Nerven  (siehe  S.  200). 

Der  Leitungswiderstand  für  den  elektrischen  Strom  ist  in  der 
Längsrichtung  der  Muskelfasern  2  ^  Millionen  Mal,  in  querer  Rich- 
tung 12  ^2  Millionen  Mal  grösser  als  der  des  Quecksilbers. 

Beziehung  zwischen  Reiz-  und  Erregungsgrösse. 

Die  Erregungsgrösse  (messbar  durch  Bestimmung  der  Wärme- 
entwicklung oder  der  Arbeitsleistung)  nimmt  mit  Zunahme  der  Beiz- 
grösse  von  dem  schwächsten  eben  wirksamen  Beiz  an  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Maximum  zu,  über  das  hinaus  weitere  Verstärkung  des 
Beizes  keine  grössere  Erregung  mehr  zu  Stande  bringt. 

Bei  gleicher  Reizstärke  hat  die  indirecte  Reizung  grössere  Erregung 
zur  Folge  als  die  directe. 

Die  Erregbarkeit  des  Muskels  ist  ausser  von  den  erwähnten 
Einflüssen  (Temperatur,  chemische  Agentien,  elektrischer  Strom) 
noch  abhängig  von  der  Erhaltung  der  normalen  Lebensbedingungen. 

Ausgeschnittene  Muskeln  verlieren  ihre  Erregbarkeit,  Warm- 
blütermuskeln nach  wenigen  Stunden,  Kaltblütermuskeln  bei  mittlerer 
Temperatur  nach  2 — 3  Tagen,  bei  niedriger  Temperatur  nach  längerer 
Zeit  (bis  zu  12  Tagen).  Unterbrechung  der  Blutzufuhr,  mangelhafte 
Zufuhr  von  Sauerstoff  setzt  die  Erregbarkeit  bei  Warmblütermuskeln 
bald  herab. 
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Die  Erregbarkeit  bleibt  ferner  nur  erhalten  bei  zweckmässigem 
Wechsel  zwischen  Ruhe  und  Thätigkeit.  Einerseits  nimmt  bei  voll- 
ständiger Ruhe  (z.  B.  bei  Gliedern,  die  in  fixen  Verbänden  längere 
Zeit  ruhen)  die  Erregbarkeit  ab,  andererseits  leidet  die  Erregbarkeit 
bei  zu  grosser  Anstrengung  durch  Ermüdung.  Auch  Durchschnei- 
dung des  zugehörigen  motorischen  Nerven  hat  Erlöschen  der  Erreg- 
barkeit und  Schwund  des  Muskels  zur  Folge. 

Die  Ermüdung  äussert  sich  objectiv  in  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit, geringerer  Leistungsfähigkeit,  subjectiv  in  schmerzhaften 
Empfindungen  in  dem  angestrengten  Muskel.  Die  Ermüdung  be- 
ruht darauf,  dass: 

1.  die  durch  angestrengte  Thätigkeit  des  Muskels  sich  in  ihm 
häufenden  Zersetzungsproducte  (z.  B.  Milchsäure)  die  Erregbar- 
keit schädigen; 

2.  das  Kraftmaterial  des  Muskels  schwindet. 

Grönnt  man  dem  ermüdeten  Muskel  Ruhe,  so  erholt  er  sich; 
die  Erregbarkeit  nimmt  bei  der  Erholung  wieder  zu  durch  Ent- 
fernung der  Ermüdungsstoffe  und  Neuzufuhr  von  Brennmaterial. 

Tod  des  Muskels,  Todtenstarre.  Der  Muskel  stirbt  ab  unter 
Erscheinungen,  die  denen  bei  Contraction  sehr  ähnlich  sind.  Beim 
absterbenden  Muskel  treten,  wie  beim  contrahirten,  auf:  Verkürzung 
(durch  die  die  Spannung  todtenstarrer  Muskeln  bewirkt  wird),  Wärme- 
bildung,  Sauerstoffverbrauch,  Bildung  von  Kohlensäure  und  Milchsäure, 
Grlycogenschwund ,  elektrische  Erscheinungen.  Man  fasst  daher  die 
Todtenstarre  auf  als  eine  letzte  Contraction  des  absterbenden  Muskels. 

Ausser  den  erwähnten  Vorgängen  tritt  im  absterbenden  Muskel 
auch  Myosingerinnung  ein,  durch  welche  der  todte  Muskel  ein  weiss- 
liches,  trübes  Aussehen  erhält. 

Das  Nervensystem  hat  Einfluss  auf  den  Eintritt  der  Starre. 
Nach  Durchschneiden  eines  Nervenstammes  bei  einem  eben  getödteten 
Thiere  tritt  die  Starre  in  den  vom  durchschnittenen  Nerven  ver- 
sorgten Muskeln  später  ein,  als  in  anderen. 

Die  Wärmestarre,  die  beim  Absterben  des  Muskels  in  Eolge  der 
Einwirkung  von  Temperaturen  über  40°  eintritt,  ist  identisch  mit 
der  Todtenstarre. 

Unterschiede  im  physiologischen  Verhalten  der  glatten  und 
der  quergestreiften  Musculatur. 

Die  glatten  Muskeln  unterscheiden  sich  physiologisch  von  den 
quergestreiften  durch  Folgendes: 
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1.  Die  quergestreiften  Muskeln  sind  mit  Ausnahme  des  Herzens 
alle  "willkürlich  zu  erregen ;  die  glatten  Muskeln  sind  nicht  willkür- 
lich zu  erregen,  mit  Ausnahme  des  Ciliarmuskels  im  Auge,  der  bei 
der  Accommodation  thätig  ist. 

2.  Die  glatten  Muskeln  zucken  viel  langsamer  und  haben  einen 
viel  langsameren  Verlauf  der  Contractionswelle  als  die  quergestreiften 
Muskeln  (siehe  S.  171  u.  172).  Von  den  quergestreiften  Muskeln  zuckt 
das  Herz  langsamer  als  die  Skeletmuskeln.  Das  Herz  zeigt  die 
Querstreifung  aber  auch  unvollkommener  als  die  Skeletmuskeln. 
Die  Contractionsgeschwindigkeit  der  Muskeln  nimmt  also  zu  mit  dem 
Grade  der  Ausbildung  der  Querstreifung. 

3.  Glatte  Muskeln  werden  leichter  durch  längere  Dauer  des 
elektrischen  Stromes  als  durch  plötzliche  Veränderung  der  Strom- 
stärke erregt,  während  die  quergestreiften  leichter  durch  plötzliche 
Veränderung  der  Stromstärke  zu  erregen  sind. 

4.  Die  Erregung  geht  bei  den  glatten  Muskeln  von  einer  Faser- 
zelle auf  die  andere  über,  bei  den  quergestreiften  (ausser  Herz) 
nicht. 

Anhang.     Protoplasma-  und  Flimmerbewegung. 

1.  Protoplasmabewegung. 

Die  weissen  Blutkörperchen  verändern  ihre  Gestalt  wie  Amöben, 
indem  sie  Protoplasmafortsätze  bald  ausstrecken,  bald  einziehen. 
Sie  verändern  auch  dadurch  ihren  Ort,  indem  die  Portsätze  auf  ihrer 
Unterlage  festklebend  den  ganzen  Zellkörper  nachziehen.  Im  Ruhe- 
zustand sind  die  Protoplasmafortsätze  eingezogen,  die  Zelle  ist 
kuglig  abgerundet. 

Innerhalb  des  für  das  Leben  dieser  Gebilde  unschädlichen 
Temperaturbereichs  ist  die  Protoplasmabewegung  um  so  lebhafter, 
je  höher  die  Temperatur  ist.  Bei  den  höchsten  zulässigen  Tempe- 
raturen (wenig  über  40°  C.)  werden  die  Portsätze  allerdings  ganz 
eingezogen  und   in  der  Wärmestarre   sind  daher  die  Zellen  kuglig. 

Reizt  man  die  Zellen  mit  Inductionsströmen ,  so  werden  die 
Portsätze  eingezogen.  Sauerstoffmangel  wirkt  lähmend.  Beize,  die 
von  einer  Seite  her  einwirken,  können  einen  richtenden  Einfiuss  auf 
die  Bewegungen  ausüben,  z.  B.  chemische  Einflüsse,  wenn  sie  vor- 
wiegend von  einer  Seite  her  wirken.  Die  Wanderung  der  Leuco- 
cyten  durch  die  Gefässwände  in  die  Gewebe  scheint  vorwiegend 
durch  einseitig  wirkende  chemische  Beize   veranlasst  zu  werden. 

Auf  die  Bewegung  vieler  nackter  Protoplasmakörper  wirkt  auch  der 
constante  Strom  richtend   ein   durch  verschiedene   polare  Wirkung  an  der 
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Stelle  seines  Ein-  und  Austritts.  So  beobachtet  man  z.  B.  bei  manchen 
Amöben  Wanderung  in  der  Richtung  zur  Kathode  hin.  Die  richtende  Wir- 
kung der  chemischen  und  elektrischen  Reize  nennt  man  Chemotropismus 
und  Galvanotropismus. 

2.  Flimmerbewegung. 

Die  Epithelzellen  mancher  Schleimhäute  tragen  an  ihrer  freien 
Oberfläche  Cilien,  welche  Schwingungen  in  bestimmter  Richtung  hin 
und  her  ausführen.  Die  Schwingung  nach  der  einen  Seite  geschieht 
schneller  als  die  nach  der  entgegengesetzten ;  desshalb  werden  leichte 
auf  der  Schleimhautoberfläche  befindliche  Körperchen  in  der  Rich- 
tung, nach  der  der  Ausschlag  schneller  erfolgt,  fortbewegt. 

Die  Flimmerepithelzellen  einer  Schleimhaut  stehen  unter  ein- 
ander in  physiologischem  Zusammenhang,  durch  den  eine  Bewegung 
aller  Cilien  in  geordnetem  Sinne  vermittelt  wird.  Die  Art  des 
physiologischen  Zusammenhangs  ist  aber  noch  nicht  bekannt. 

Die  Thätigkeit  der  Flimmerzellen  wird  begünstigt  durch  Sauer- 
stoffzufuhr und  schwach  alkalische  Reaction  der  umspülenden  Flüs- 
sigkeit. 

Beim  Menschen  ist  Flimmer  epithel  vorhanden  in  der  Schleim- 
haut der  Luftwege  des  Athemapparates ,  in  der  inneren  Grenital- 
schleimhaut  des  Weibes  (Uterus ,  Tuben),  sowie  auf  dem  Ependym 
der  Hirnhöhlen.  Die  Flimmerbewegung  in  den  Luftwegen  befördert 
den  Schleim  und  eingeathmeten  Staub  nach  aussen;  die  Flimmer- 
bewegung in  Tuben  und  Uterus  dient  zur  Bewegung  des  Eies. 

Die  Samenfäden  (Spermatozoon)  bestehen  aus  einem  Kopf 
und  einem  langen,  fadenförmigen  Schweif,  welch'  letzterer  peitschen- 
förmige  oder  pendelartige  Bewegungen  ausführt  (analog  den  Cilien 
der  Flimmerzellen)  und  dadurch  die  Ortsbewegungen  des  ganzen 
Samenfadens  bewirkt.  Die  Bewegungen  werden  durch  schwach  al- 
kalische Reaction  des  flüssigen  Mediums,  in  der  sich  die  Fäden  be- 
wegen, begünstigt,  durch  saure  Reaction  geschwächt. 


Kapitel  XV.     Specielle  Bewegungslehre. 

In  der  speciellen  Bewegungslehre  werden  abgehandelt: 

1.  Die  Lehre   von   den   Functionen   der  Skeletmuskeln   im  All- 
gemeinen ; 

2.  die  Lehre  vom  Stehen,  Gehen  und  Laufen; 

3.  die  Lehre  von  der  Stimm-  und  Sprachbildung. 
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§  1.    Functionen  der  Skeletmuskeln  im  Allgemeinen. 

A.  Die  Knochen  und  ihre  Verbindungen. 

Die  Knochen  sind  mechanisch  betrachtet  als  starre  Körper  an- 
zusehen, die  zur  Stütze  der  Körpertheile  dienen.  Ihr  Bau  ist  der- 
art, dass  den  Anforderungen  grösster 
Festigkeit  bei  möglichst  geringer  Masse 
genügt  ist;  aus  diesem  Grunde  sind  z.B. 
die  langen  Knochen  im  Innern  hohl  und 
in  kurzen  Knochen  sind  die  Lamellen 
besonders  dicht  angeordnet  in  solchen 
Richtungen,  in  denen  vorwiegend  Druck 
oder  Zug  auf  die  Knochen  ausgeübt  wird 
(siehe  Big.  14). 

Die  Knochenverbindungen  sind  ein- 
zutheilen  in: 

1.  Synchondrosen,  Verbindungen 
zweier  Knochen  durch  einen  Knorpel, 
d.  s.  mechanisch  betrachtet  solche  Kno- 
chenverbindungen ,  die  eine  bestimmte 
Gleichgewichtslage  der  verbundenen 
Knochen  zu  einander  bedingen,  wenn 
keine  äusseren  Kräfte  auf  die  Knochen 
wirken.  Die  durch  Synchondrose  ver- 
bundenen Knochen  können  von  äusseren 
Kräften  nach  allen  Bichtungen  hin  gegen 

einander  bewegt  werden,  wobei  der  Zwischenknorpel  verbogen  wird. 

Der  Umfang  dieser  Bewegungen  ist  aber  in  der  Norm  sehr  gering'; 


Fig.  14. 

Anordnung  der  Knochenlamellen  im 

oberen  Ende  des  Femur 

(nach  H.  Meyer). 

Die  Knochenlamellen  sind  besonders 

dicht  in  der  Richtung,  in  der  der 

Druck  der  Körperlast  wirkt  und  in 

der  Richtung,  in  der  die  am  Tro- 

chanter  major  inserirenden  Muskeln 

ziehen. 


2.  Gelenke,  d.  s.  mechanisch  betrachtet  Knochenverbindungen 
ohne  bestimmte  Gleichgewichtslage  der  verbundenen  Knochen. 

Die  einander  zugekehrten  Flächen  zweier  gelenkig  verbundener 
Knochen  sind  nicht  mit  einander  verwachsen,  sie  berühren  sich 
bloss,  sind  glatt  und  können  auf  einander  gleiten.  Das  Gleiten 
wird  begünstigt  durch  die  im  Gelenke1  befindliche  Gelenkschmiere 
(Synovia1). 


a)  Die  Synovia  ist  eine  alkalische,    fadenziehende ,  oft  durch  Zellreste 
getrübte  Flüssigkeit.     Sie    enthält  Eiweiss,  Salze   und    ein   mucinähnliches 
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In  manchen  Fällen  befinden  sich  zwischen  den  gelenkig  ver- 
bundenen Knochen  noch  Knorpel  (Gelenkzwischenknorpel) ,  die  die 
Gelenkflächen  vergrössern  und  das  ruhige  Gleiten  der  Knochen  auf 
einander  selbst  in  solchen  Fällen  begünstigen,  wo  die  eine  Knochen- 
fläche nicht  der  Abdruck  der  anderen  ist. 

Die  Gelenkflächen  sind  umhüllt  von  der  Gelenkkapsel,  einer 
bindegewebigen  Membran,  die  an  die  verbundenen  Knochen  ange- 
heftet ist,  und  die  wegen  ihrer  Schlaffheit  die  Bewegung  der 
Knochen  gegen  einander  gestattet. 

Manche  Gelenke,  die  Amphiarthrosen ,  haben  eine  so  straffe  Kapsel, 
dass  eine  ausgiebige  Bewegung  der  verbundenen  Knochen  nicht  möglich  ist. 
Diese  Gelenke  sind  mechanisch  gleichbedeutend  den  Synchondrosen. 

Bei  den  Bewegungen  gelenkig  verbundener  Knochen  gegen  ein- 
ander bleibt  in  der  Norm  der  Gelenkbinnenraum  gleich  Null. 

Die  Gelenkflächen  sind  Rotationsflächen.  Eine  Rotations- 
fläche lässt  sich  construiren  in  folgender  Weise:  Gegeben  sei  eine  Curve 
und  eine  Gerade,  die  beide  in  derselben  Ebene  liegen  mögen.  Man 
drehe  nun  die  Curve  um  die  gerade  Linie  als  Drehungsachse,  so 
heisst    die  von  der  Curve  beschriebene  Fläche  eine  Rotationsfläche. 

Nach  der  Form  der  Curve,  durch  deren  Drehung  die  Rotations- 
fläche entsteht  und  der  Lage  der  als  Drehungsachse  dienenden  Ge- 
raden sind  die  Gelenke  einzuth eilen : 

1.  Die  Curve  ist  ein  Kreisbogen. 

a)  Die  Gerade  geht  durch  den  Mittelpunct  des  Kreisbogens.  Die 
Rotationsfläche  ist  ein  Stück  einer  Kugelfläche. 

Gelenke  mit  solchen  Flächen  heissen  Kugelgelenke  oder 
Arthrodien.  Bei  ihnen  bewegen  sich  die  verbundenen  Knochen  um 
beliebig  viele  Drehungsachsen,  die  sämmtlich  durch  den  Kugel- 
mittelpunct  gehen.  Man  kann  aber  auch  die  sämmtlichen  möglichen 
Bewegungen  zergliedern  als  Bewegungen  um  drei  auf  einander  senk- 
rechte, durch  den  Kugelmittelpunct  gehende  Achsen. 

Beispiel:  Hüftgelenk,  Schultergelenk. 

b)  Die  Gerade  geht  nicht  durch  den  Mittelpunct  des  Kreises. 
a)  Sie  liegt  auf  der  concaven  Seite  des  Kreisbogens :  Ovalfläche, 

Ovalgelenk. 

Das  Ovalgelenk  hat  zwei  Gelenkachsen,  von  denen  die  eine  mit 
der  Drehungsachse  der  Rotationsfläche  zusammenfällt,  die  andere 
durch  den  Mittelpunct  des  Kreisbogens  zur  ersten  senkrecht  ge- 
kreuzt seht. 


Nucleoalbumin,  jedoch  kein  echtes  Mucin.    Ihre  Zusammensetzung  wechselt, 
je  nach  Ruhe  oder  BeAvegung. 
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Beispiel :  Vorderarm-Handwurzel-Gelenk. 

ß)  Sie  liegt  auf  der  convexen  Seite  des  Kreisbogens:  Sattel- 
fläche, Sattelgelenk. 

Das  Sattelgelenk  hat  zwei  Gelenkachsen,  die  analog  denen  des 
Ovalgelenkes  liegen.  Beispiel:  Gelenk  zwischen  Os  multangulum 
majus  und  Metacarpus  pollicis. 

2.  Die  Curve  hat  eine  beliebige  Form  mit  Ausnahme  eines 
Kreisbogens,  die  Lage  der  Geraden  ist  auch  beliebig. 

Solche  Gelenke  heissen  Charniergelenke;  sie  haben  eine 
Drehungsachse,  die  mit  der  Drehungsachse  der  Rotationsfläche  zu- 
sammenfällt. Denkt  man  sich  den  einen  von  zwei  durch  Charnier- 
gelenk  verbundenen  Knochen  feststehend,  so  beschreibt  ein  Punct 
des  zweiten  beweglich  gedachten  Knochens  bei  der  Bewegung  einen 
Kreis. 

Beispiel:  Gelenke  zwischen  den  Phalangen. 

Als  besondere  Fälle  sind  noch  zu  erwähnen: 

1.  Das  Schraubengelenk,  ein  einachsiges  Gelenk,  bei  dem 
ein  Punct  des  beweglich  gedachten  Knochens  nicht  einen  Kreis, 
sondern  eine  Schraubenlinie  beschreibt. 

Beispiel:  Ellenbogen. 

Beim  Schrauben gelenk  findet  bei  der  Drehung  zugleich  eine 
gegenseitige  Verschiebung  der  beiden  Knochen  in  der  Achsenrich- 
tung statt. 

4.  Das  Spiralgelenk.  Eine  Rotationsfläche,  wie  die  des 
Spiralgelenks  kann  man  sich  in  folgender  Art  zu  Stande  gekommen 
denken:  Man  nimmt  an,  dass  die  Curve,  die  bei  der  Drehung  um 
die  Gerade  die  Rotationsfläche  beschreibt,  während  dieser  Drehung 
nicht  denselben  Abstand  von  der  Linie  beibehält,  sondern  mit  Zu- 
nahme der  Drehung  sich  der  Linie  nähert.  Ein  Punct  der  Curve 
beschreibt  desshalb  nicht  einen  Kreis,  sondern  eine  Spirallinie.  Bei 
einem  Spiralgelenk  beschreibt  ein  Punct  des  beweglich  gedachten 
Knochens  demnach  auch  nicht  einen  Kreis,  sondern  eine  Spirale. 

Haftmechanismen  der  Gelenke.  Ausser  durch  Bänder 
(Ligamenta  accessoria  der  Charniergelenke)  und  Spannung  der  um- 
gebenden Muskeln  werden  die  gelenkig  verbundenen  Knochen  zu- 
sammengehalten durch  den  Luftdruck. 

Schneidet  man  an  einer  Leiche  sämmtliche  Verbindungen  zwischen 
Oberschenkel  und  Becken  durch,  auch  die  Gelenkkapsel  des  Hüft- 
gelenks, so  bleibt  der  Schenkel  doch  im  Hüftgelenk  hängen,  weil 
der  Luftdruck  die  Gelenkflächen  gegen  einander  drückt.    Die  Kraft, 


Specielle  Bewegungslehre.  185 

mit   der   der  Luftdruck   die  Knochen  zusammenhält,    beträgt  beim 
Hüftgelenk  etwa  22  kg,  d.  i.  mehr  als  das  Gewicht  des  Beines. 

Hemmung  der  Bewegung  gelenkig  verbundener 
Knochen.  Der  Bewegungsumfang  der  Knochen  ist  natürlich  ein 
beschränkter  und  wird  oft  noch  eingeengt  durch  hemmende  Knochen- 
fortsätze (z.  B.  das  Olecranon  ulnae,  das  die  Durchbiegung  des 
Ellbogens  nach  vorn  hemmt)  und  Bänder  (z.  B.  das  Ligamentum 
cruciatum  posterius  des  Knies,  das  das  Durchdrücken  des  Knies 
nach  hinten  verhindert). 

B.  "Wirkung  der  Muskeln  auf  die  Knochen.  Durch  die  Con- 
traction  eines  Muskels  werden  seine  Insertionspuncte  gegen  einander 
verschoben.  Wirksam  kann  daher  nur  ein  Muskel  sein,  dessen  In- 
sertionspuncte gegen  einander  verschiebbar  sind. 

Die  Verschiebungsrichtung  fällt  nicht  immer  mit  der 
Längsrichtung  der  Muskelfasern  zusammen ,  weil  die  Insertions- 
puncte nicht  frei  gegen  einander  beweglich  sind,  sondern  der  Modus 
ihrer  Bewegung  gegen  einander  vorgeschrieben  ist  durch  die  Art 
der  Knochenverbindung. 

Liegen  z.  B.  die  beiden  Insertionspuncte  an  zwei  Knochen ,  die  durch 
Kugelgelenk  verbunden  sind,  und  denkt  man  sich  den  einen  Knochen  fest- 
stehend *) ,  so  kann  der  Insertionspunct  des  anderen  nur  Orte  einnehmen, 
die  alle  auf  einer  Kugelfläche  liegen.  Sind  die  Knochen  durch  ein  Char- 
niergelenk  verbunden ,  so  bewegt  sich  der  beweglich  gedachte  Insertions- 
punct sogar  nur  auf  einem  Kreise. 

Durch    die   Contraction    werden    die  Insertionspuncte    einander 

genähert,   falls  die  Muskelfasern  gerade  ausgestreckt  sind  zwischen 

den  Insertionspuncten. 

Sind  die  Muskeln  nicht  gerade  ausgestreckt  zwischen  den  Insertions- 
puncten, sondern  bewegen  sie  sich  über  eine  rollenartige  Vorrichtung,  so 
kann  bei  der  Contraction  der  eine  Insertionspunct  vom  anderen  sogar  ent- 
fernt werden.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  beim  Musculus  trochlearis,  dessen  In- 
sertion am  Augapfel  von  der  Insertion  an  der  Opticusscheide  bei  der  Con- 
traction entfernt  wird,  weil  die  Trochlea  als  Rolle  dient. 

Der  Muskel  wirkt  bloss  dann  mit  seiner  vollen  Kraft  auf  seine 
Insertionspuncte  bewegend,  wenn  diese  Puncte  sich  in  der  Längs- 
richtung   der   Fasern   bewegen    können.     In    allen    anderen    Fällen 


1)  Die  Annahme,  der  eine  Knochen  stehe  fest,  ist  eine  Fiction,  die  für 
die  Wirklichkeit  nicht  zutrifft.  Es  werden  daher  in  Wirklichkeit  auch 
beide  Knochen  durch  die  Contraction  bewegt.  Wenn  man  z.  B.  durch  Er- 
heben des  Unterschenkels  das  Knie  beugt,  so  wird  nicht  nur  der  Unter- 
schenkel nach  hinten  bewegt,  sondern  gleichzeitig  auch  der  Oberschenkel 
nach  vorne. 
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wirkt  nur  ein  Theil  der  Muskelkraft  bewegend,  der  gefunden  wird 
durch  Zerlegung  der  Kraft  in  Componenten  nach,  dem  Gesetze  des 
Parallelogramms  der  Kräfte. 

Beispiel:  In  Fig.  15  bedeute  AB  und  AC  zwei  Knochen,  die  im 
Charniergelenke  A  um  eine  in  A  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Zeichnung 
stehende  Achse  beweglich  sind.  J  und  Jj  sind 
die  Insertionspuncte  einer  Muskelfaser  m,  deren 
Contraction  den  Punct  Jj  in  der  Richtung  senk- 
recht auf  AC  bewegen  würde  (J  ist  feststehend 
gedacht).  Die  Kraft  des  Muskels  sei  dargestellt 
durch  die  Länge  der  Linie  Jj  D,  dann  findet  man 
den  bewegend  auf  J)  wirkenden  Kraftantheil, 
wenn  man  J\  D  nach  dem  Gesetze  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte  zerlegt  in  die  Componente  Jj  E 
und  die  darauf  senkrechte  J^  F.  Jj  E  giebt  die 
Grösse  der  Kraft  an,  die  bewegend  auf  Jj  wirkt, 
man  nennt  sie  Drehmoment  der  Muskelkraft. 

Wirkt  auf  einen  Punct  eines  in  Charnier- 
gelenk  beweglichen  Knochens  ein  Muskel  in  einer 
Zugrichtung,  die  nicht  in  die  Ebene  des  Kreises 
fällt,  in  dem  sich  der  Punct  bewegt,  so  muss  die 
Muskelkraft  in  drei  Componenten  zerlegt  werden. 
Die  eine  davon,  die  wirksame  Kraftcomponente, 
fällt  in  die  Bewegungsrichtung  des  Punctes,  die 
beiden  anderen,  unwirksamen,  sind  senkrecht  auf 
der  Bewegungsrichtung  und  auch  zu  einander 
senkrecht,  eine  von  ihnen  liegt  in  der  Ebene  jenes 
Kreises. 

Bei  einem  Kugelgelenk  zerlegt  man  die  Mus- 
kelkraft in  zwei  Componenten,  deren  Richtung 
in  eine  Ebene  fällt,  die  durch  die  Zugrichtung 
des  Muskels  und  den  Mittelpunct  der  Kugel  ge- 
legt ist.  Die  eine  der  Componenten,  die  wirksame,  liegt  in  der  Bewegungs- 
richtung des  beweglich  gedachten  Insertionspunctes  in  dieser  Ebene,  die 
andere  steht  senkrecht  darauf. 

Wirken  auf  einen  Punct  eines  beweglichen  Knochens  zwei  oder 
mehrere  Muskeln,  so  wird  für  jeden  einzelnen  erst  die  wirksame 
Kraftcomponente  gesucht  und  aus  den  erhaltenen  einzelnen  Kraft- 
componenten  eine  einzige  Pesultirende  nach  dem  Gesetz  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte  construirt. 

Synergeten  heissen  Muskeln,  die  gleichsinnig,  Antagonisten 
solche,  die  entgegengesetzt  bewegend  auf  einen  Punct  wirken. 

Die  Bewegungen  der  Knochen  lassen  sich  im  Uebrigen  nach 
den  Hebelgesetzen  zergliedern,  da  alle  beweglichen  Knochen  als 
ein-  oder  zweiarmige  Hebel  angesehen  werden  können. 

Hebelarm  der  Kraft  und  der  Last  ist  die  Entfernung  der  Ge- 
lenkachse von  der  Richtung,  in  der  die  Kraft  und  die  Last  wirken. 

Die  Hebelarme  der  Kraft  sind  im  Körper  meist  kleiner  als  die 
Hebelarme   der  Last.     Diese    Anordnung   ist   aber   nicht  ungünstig, 


Fig.  15. 
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weil  dadurch  die  Bewegungen   an  Geschwindigkeit  gewinnen,  wenn 
auch  auf  Kosten  der  Kraft. 

Während  der  Bewegung  des  beweglich  gedachten  Knochens 
ändert  sich  häufig  die  Grösse  des  Drehmoments,  resp.  der  Hebelarm 
der  Kraft  oder  der  Hebelarm  der  Last. 

Von  Interesse  sind  Verkleinerungen  des  Hebelarms  der  Last  während 
der  Bewegung,  weil  dabei  der  Muskel  Arbeit  leistet  nach  dem  vorteilhaften 
Princip  der  Entlastung  (siehe  S.  174).  Eine  unter  Entlastung  des  Muskels 
stattfindende  Bewegung  ist  z.  B.  das  Erheben  des  Körpers  im  Kniegelenk.  In 
der  Stellung  mit  gebeugten  Knieen  ist  der  Hebelarm  der  Last  die  horizontale 
Entfernung  der  Kniegelenkachse  von  der  Schwerlinie  des  Körpers,  d.  i.  dem 
Lothe,  das  von  dem  am  Promontorium  gelegenen  Schwerpuncte  aus  gefällt 
ist.  Die  Entfernung  wird  immer  kleiner,  je  mehr  wir  uns  erbeben,  und  ist 
bei  aufrechter  Stellung  annähernd  Null.  Die  Zugrichtung  des  Quadriceps, 
der  die  Streckung  im  Knie  bewirkt,  behält  während  der  Bewegung  aber 
annähernd  die  gleiche  Entfernung  von  der  Kniegelenkachse  bei. 


§  2.    Stehen,  Gehen,  Laufen. 

Die  gewöhnliche  aufrechte  Haltung  (Stehen)  und  die  gewöhn- 
lichen Ortsbewegungen  (Gehen ,  Laufen)  haben  bei  allen  Menschen 
eine  typische  Form,  weil  ihnen  ein  gemeinsames  Princip,  nämlich 
das  der  geringsten  Muskelanstrengung  zu  Grunde  liegt.  Wir  sind 
gewohnt,  so  zu  stehen  und  uns  so  zu  bewegen,  dass  die  Muskeln 
dabei  so  wenig  wie  möglich  angestrengt  werden. 

Aufrechtes  Stehen  ist  die  Lage  des  Körpers,  bei  der  sein 
Schwerpunct  senkrecht  über  der  von  beiden  Füssen  gebildeten 
Unterstützungsfläche  liegt,  und  bei  der  die  Glieder  so  gegen  ein- 
ander fisirt  sind,  dass  ihre  Längserstreckungen  annähernd  senkrecht 
gerichtet  sind. 

Die  Unterstützungsfläche  ist  ein  Sechseck,  dessen  Eckpuncte  von 
den  Köpfchen  des  ersten  und  fünften  Metatarsus  und  vom  Tuber 
calcanei  beiderseits  gebildet  werden.  Der  Schwerpunct  des  Körpers 
liegt  etwas  vor  dem  Promontorium  der  Wirbelsäule. 

Die  Muskeln,  die  beim  ungezwungenen  Stehen  die  Fixation  der 
Glieder  durch  ihre  Contraction  bewirken,  sind  im  Wesentlichen  nur : 

1.  Die  Wadenmuskeln,  deren  Anspannung  verhindert,  dass  der 
Körper  vornüber  fällt  durch  Beugung  der  Unterschenkelknochen 
gegen  den  Fuss  im  Fussgelenk. 

2.  Die  Nackenmuskeln ,  deren  Anspannung  ein  Vornübersinken 
des  Kopfes  (Sinken  des  Kinns  auf  die  Brust,  wie  im  Schlafe)  ver- 
hindert. 
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3.  In  geringem  Maasse  sind  noch  die  Hals-  und  Lendenmuskeln 
angespannt,  die  eine  Verbiegung  der  Hals-  und  Lendenwirbelsäule 
verhindern. 

Im  Uebrigen  werden  die  Glieder  gegen  einander  festgehalten 
nur  durch  Bänder  und  zwar: 

1.  die  Ligamenta  ileofemoralia  superiora  (Ligamenta  Bertini), 
die  verhindern,  dass  der  Rumpf  nach  hinten  überfällt  durch  Drehung 
in  beiden  Hüftgelenken; 

2.  die  Ligamenta  cruciata  posteriora  der  Kniegelenke,  die  bei 
gestrecktem  Kniegelenk  verhindern,  class  der  Rumpf  und  die  Ober- 
schenkel zusammen  nach  vorne  durch  Drehung  in  den  Kniegelenken 
überfallen. 

Die  Arme  hängen  schlaff  am  Rumpfe  herab,  bedürfen  also 
keiner  Mechanismen  zum  Festhalten. 

Von  manchen  Autoren  wird  angegeben,  dass  der  Rumpf  und  Ober- 
schenkel nicht  nach  vorne,  sondern  nach  hinten  überfallen  müsste  durch 
Drehung  im  Knie.  Falls  das  richtig  ist,  würden  nicht  die  Lig.  cruciata 
posteriora,  sondern  Anspannung  des  Quadriceps  femoris  die  Fixirung  im' 
Knie  bewirken. 

Die  Auswärtsstellung  der  Füsse  begünstigt  die  Haltung  der  Unter- 
schenkel gegen  die  Füsse  im  Sprunggelenk,  weil  bei  Auswärtsstellung  der 
Füsse  die  beiden  Gelenkachsen  nicht  in  eine  Richtung  fallen,  sondern 
nach  vorne  einen  Winkel  mit  einander  bilden.  Dadurch  ist  eine  gleich- 
zeitige Rotation  um  beide  Achsen  ohne  Stellungsveränderung  der  Beine 
unmöglich. 

Ortsbewegungen. 

Bei  Betrachtung  der  Ortsbewegungen  können  Kopf  und  Rumpf 
mit  den  daran  hängenden  Armen  als  ein  auf  den  Beinen  in  den 
Hüftgelenken  balancirender  Körper  angesehen  werden. 

Die  Beine  dienen  dazu,  den  Körper  zu  stützen  und  durch  ihre 
Streckung  vorwärts  zu  stemmen. 

Die  Beine  können  am  Rumpfe  pendelartig  ohne  Muskelanstren- 
gung von  hinten  nach  vorne  und  umgekehrt  schwingen.  Damit  ein 
Bein  schwingt,  wird  es  durch  leichte  Beugung  in  Hüft-,  Knie-  und 
Fussgelenk  etwas  gehoben,  während  das  andere  den  Körper  stützt. 

Der  Oberkörper  ist  bei  den  Ortsbewegungen  etwas  nach  vorne 
geneigt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  Bewegungsgeschwin- 
digkeit ist. 

Jede  Vorwärtsbewegung  kommt  so  zu  Stande,  dass 
abwechselnd  ein  Bein  den  Oberkörper  stützt  und  vorwärts 
stemmt,  das  andere  leicht  gebeugt  pendelartig  von  hinten 
nach  vorne  schwingt. 

Beim  Gehen   wechselt    ein  Zeitraum,    in  dem  beide  Beine   auf 
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dem  Boden  aufstehen,  ab  mit  einem  Zeitraum,  in  dem  das  eine  steht, 
das  andere  schwingt.  Beim  Laufen  wechselt  ein  Zeitraum,  in  dem 
kein  Bein  auf  dem  Boden  aufsteht,  ab  mit  einem  Zeitraum,  in  dem 
das  eine  steht,  das  andere  schwingt. 

Der  Vorgang  vom  Beginn  der  Schwingung  des  einen  Beines  bis 
zum  Beginn  der  nächsten  Schwingung  des  anderen  Beines  wird  Schritt 
genannt.  Die  Bewegungsgeschwindigkeit  ist  um  so  grösser ,  je 
grösser  die  Schrittlänge  und  die  Schrittzahl  (resp.  je  kleiner  die 
Schrittdauer)  ist.  Die  Bewegungsgeschwindigkeit  ist  beim  Gehen  be- 
schränkt, weil  wegen  des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine 
Schrittlänge  und  Schrittzahl  ein  gewisses  Maass  nicht  übersteigen 
können.  Beim  Laufen  kann  die  Bewegungsgeschwindigkeit  grösser 
als  beim  Gehen  gemacht  werden,  weil  die  Schrittlänge  und  die 
Schrittzahl  wegen  des  gleichzeitigen  Schwingens  beider  Beine  grösser 
werden  kann. 

Die  Bewegungsgeschwindigkeit  ist  beim  Gehen  um  so  grösser, 
je  niedriger  die  Schenkelköpfe  getragen  werden. 

Isochron  mit  den  Bewegungen  der  Beine  findet  ein  entgegen- 
gesetztes rhythmisches  Pendeln  der  Arme  statt. 

Die  abwechselnden  Hebungen  und  Senkungen  des  Körperschwer- 
puncts  sind  beim  Gehen  gering  (etwa  32  mm). 

Die  Arbeitsleistung  des  Körpers  beträgt  beim  Gehen  in  der 
Ebene  pro  Schritt  etwa  9  Kilogrammmeter,  beim  Lauf  24  Kilogramm- 
meter; es  ist  das  allerdings  keine  bleibende  Arbeit,  weil  bei  jedem 
Schritte  die  Erhebung  des  Körpers  gleich  wieder  rückgängig  ge- 
macht wird. 

§  3.    Stimm-  und  Sprachbildung. 

1.  Stimmbildung. 

Bei  der  Stimmbildung  wirken  die  Stimmbänder  des  Kehlkopfs 
als  Zungenpfeife  mit  membranösen  Zungen.  Die  Innenränder  der 
Stimmbänder  sind  dabei  einander  genähert,  so  dass  sie  sich  leise 
berühren;  die  Stimmbänder  sind  gespannt.  Wenn  die  Exspirations- 
luft  nun  durch  den  Kehlkopf  streicht,  versetzt  sie  die  Stimmbänder 
in  Schwingungen.  Durch  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  wird 
die  Stimmritze  abwechselnd  geöffnet  und  wieder  geschlossen,  so  däss 
die  Exspirationsluft  stossweise  aus  dem  Kehlkopf  austritt.  So  ent- 
stehen Luftschwingungen,  die  durch  Resonanz  im  Lungenluftraum, 
im  Mund  und  im  Rachen  verstärkt  und  von  unserem  Ohre  als  Schall 
empfunden  werden. 
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a)  Mechanismus  der  Stimmbandeinstellung. 
Die    Kehlkopf knorpel ,     die    für    die    Stimmbandeinstellung    in 
Betracht  kommen,  sind : 

1.  Der  Ringknorpel  oder  Grundknorpel,  ein  Knorpelring , 
im  oberen  Ende  der  Tracheawand;  er  hat 
die   Form    eines   Siegelrings ,   das   Siegel 
nach  hinten  gerichtet   (er  Fig.  16). 

2.  Der  Schild  knorpel  oder 
Spannknorpel  (th)  besteht  aus  zwei 
vorn  unter  rechtem  Winkel  zusammen- 
stossenden,  senkrecht  stehenden  Platten, 
deren  hinterer  Rand  oben  in  die  grossen, 
nach  unten  in  die  kleinen  Hörner  (a)  über- 
geht. Die  Spitzen  der  kleinen  Hörner 
sind  gelenkig  verbunden  mit  den  Seiten- 
flächen des  Ringknorpels.  Die  Gelenk- 
achse, um  die  sich  der  Schildknorpel 
gegen  den  Ringknorpel  in  diesen  gelen- 
kigen Verbindungen  dreht,  ist  horizontal 
von  rechts  nach  links  gerichtet. 

3.DieGiessbecken-(Arytaenoid-) 
oder  Stellknorpel,  (ar)  zwei  dreiseitige 
Pyramiden,   deren  Grundflächen  durch  Gelenk  beweglich    auf  dem 
hinteren  Theile  des  oberen  Randes  des  Ringknorpels  stehen. 

Die  Stimmbänder  sind  faltige  Vorsprünge  der  inneren  Kehl- 
kopfwand, die  sich  vorne  an  der  Hinterwand  des  Schildknorpels, 
hinten  an  den  Processus  vocales,  d.  s.  die  vorderen  Spitzen  der 
dreiseitigen  Grundflächen  der  Giessbeckenknorpel  anheften.  Bei 
ruhigem  Athmen  ist  der  Raum  zwischen  den  Stimmbändern  und 
den  beiden  Giessbeckenknorpeln,  die  Stimmritze,  offen.  Sie  hat  die 
Form  eines  gleichsch enkeligen  Dreiecks  (Glottis  respiratoria,  Fig.  18  I). 
Soll  die  Stimmritze  zur  Stimmbildung  verengt  werden,  so  müssen  die 
Giessbeckenknorpel  einander  bis  zur  Berührung  genähert  und  die 
Stimmbänder  gespannt  werden. 

A.  Zum  Verschluss  der  Stimmritze  dienen: 

1.  Der  Musculus  arytaenoideus  transversusund  obliquus 
oder  interarytaenoideus ,  der  an  der  Hinterseite  beider  Stellknorpel 
inserirt  und  durch  seine  Contraction  den  hinteren  Theil  beider  Stell- 
knorpel nach  der  Medianlinie  zu  zieht  (siehe  Fig.  17  II  u.  III). 

2.  Der  Musculus  crico-arytaenoideiis  lateralis  beiderseits, 
der   von   der  Seitenfläche   des  Ringknorpels   nach   hinten  oben  zum 


Fig.  16. 
Kehlkopf  im  Profil, 
th:  Schildknorpel,  a:  Kleines 
Hörn  des  Schildknorpels,  ar: 
Giessbeckenknorpel.  m:  Pro- 
cessus muscularis.  v :  Processus 
vocalis.  ch:  Stimmband,  er: 
Ringknorpel,  b  —  b] :  Bewe- 
gungsrichtung des  Schildknor- 
pels bei  Contraction  des  Mus- 
culus cricothyreoideus  (M.  cric. 
thyr.). 
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Processus  muscularis  (seitliche  Spitze  der  Grundfläche  des  Stell- 
knorpels) geht,  und  dessen  Contraction  den  Stellknorpel  so  um  eine 
verticale  Achse  dreht,  dass  der  Pro- 
cessus vocalis  zur  Medianlinie  rückt. 

Sein  Antagonist  ist  der  Crico- 
arytaenoideus  posticus,  der  für  sich 
allein  den  Processus  vocalis  nach  aussen 
bewegt,  dagegen  in  Gemeinschaft  mit 
dem  Lateralis  den  ganzen  Steliknorpel 
nach  aussen  zieht,  wodurch  die  Stimm- 
ritze geöffnet  wird. 

B.  Zum  Spannen  der  Stimmbänder 
dienen : 

1.  Der  Musculus  cricothyreoi- 
deus,  der  den  Schildknorpel  nach  vorne  und  etwas  nach  unten 
zieht  und  dadurch  die  am  Schildknorpel  befestigten  Stimmbänder 
spannt. 

2.  Der    Musculus   thyreo-arytaenoideus,    der  im    Stimm- 
band liegt   und   für   sich   allein   als  Antagonist   des   vorigen   wirkt. 


KaryVitr.dobl. 


-M.cric.arij.post. 


Fig.  17. 

Hintere  Seite  des  Kehlkopfes. 

M.  aryth.  tr.  et  obl. :  Musculus  ary- 

taenoideus  transversus  und  obliquus. 

cric.  ary.  post:  Musculus  crico. 

arytaenoideus  posticus. 


M 


Fig.  18. 

Schematische  Darstellung  der  Stimmbandeinstellung. 

a:  Vorderes  Ende  der  Stimmbänder,  b  und  c:  Grundfläche  der  Giessbeekenknorpel. 

I:   Ruhestellung.    II:  Die  Giessbeekenknorpel  sind  einander  genähert,    die  Stimmbänder 

zur  Stimmbildung  eingestellt.    III:  Form  der  Stimmritze  bei  Contraction  des  M.  arytaen. 

transversus  u.  obliquus  und  des  M.  crico-arytaenoid.  posticus.    IV:  Form  der  Stimmritze 

bei  Contraction  des  M.  crico-arytaenoid.  lateralis. 

| 
Contrahirt  er  sich  mit  dem  vorigen  zusammen,  so  wird  er,  mithin 
auch  das  Stimmband,  das  aus  ihm  besteht,  stärker  gespannt.  Seine 
Contraction  trägt  bei  zum  Verschluss  der  Stimmritze ,  indem  der 
leicht  nach  aussen  gebogene  Rand  der  Stimmbänder  durch  seine 
Contraction  gerade  gestreckt  wird. 

Innervation:  Der  Cricothyreoideus  wird  vom  Nervus  laryngeus 
superior,  alle  anderen  vom  Laryngeus  inferior  innervirt. 
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b)  Höhe,  Umfang  und  Klangfarbe  der  menschlichen 
Stimme. 

Die  Tonhöhe  ist  bei  Zungenpfeifen  abhängig  von  der  Schwin- 
gungszahl der  Zunge.  Letztere  aber  hängt  bei  membranösen  Zungen 
ab  von  ihrer  Länge,  Spannung  und  Dicke.  Die  Tonhöhe  der  mensch- 
lichen Stimme  ist  daher  um  so  grösser,  je  kleiner  die  Länge,  je 
grösser  die  Spannung  und  je  geringer  die  Dicke  der  schwingenden 
Theile  der  Stimmbänder  sind. 

Die  individuellen  Verschiedenheiten  der  Höhe  der  Stimme  be- 
ruhen auf  Unterschieden  in  der  Länge  und  Dicke  der  Stimmbänder. 
Z.  B.  sind  die  Stimmbänder  beim  Manne  dicker  und  länger  (18  mm 
lang)  als  bei  der  Frau  (12  mm  lang),  daher  hat  der  Mann  eine 
tiefere  Stimme  als  die  Frau. 

Kinder  zeigen  den  durch  das  Geschlecht  bedingten  Unterschied  der 
Stimme  nicht.  Der  Stimmwechsel  erfolgt  beim  Manne  zur  Zeit  der  Pubertät. 
Castrirte  Männer  behalten  die  Kinderstimme  bei. 

Ein  und  dasselbe  Individuum  bringt  verschieden  hohe  Töne 
hervor  durch: 

1.  Veränderung  der  Spannung  der  Stimmbänder  und  zwar  durch 

a)  Veränderung  des  Contractionszustandes  der  spannenden 
Muskeln. 

b)  Veränderung  der  Stärke  des  anblasenden  Luftstromes. 

Je  stärker  der  anblasende  Luftstrom  ist,  desto  mehr  kommt 
nämlich  den  Stimmbändern  eine  neue,  etwas  nach  oben  vorgebauchte 
Gleichgewichtslage  zu,  die  demnach  eine  grössere  Spannung  bedingt, 
als  wenn  die  Bänder  gerade  zwischen  den  Ansatzpuncten  ausge- 
streckt wären. 

Die  Stärke  des  anblasenden  Luftstromes  entspricht  gewöhnlich 
einem  Druck  von  13 — 17  mm  Quecksilber. 

2.  Verschiedene  Länge  und  Breite  des  schwingenden  Theiles 
der  Stimmbänder: 

a)  Aenderung  der  Länge  des  schwingenden  Theiles  geschieht 
durch  festeres  oder  loseres  Aneinanderpressen  der  Stellknorpel. 
Bei  losem  Verschluss  schwingen  die  Bänder  der  Stellknorpel  mit, 
bei  festem  Verschluss  schwingen  nur  die  eigentlichen  Stimmbänder. 
Im  ersteren  Falle  ist  die  schwingende  Zunge  länger  als  im  zweiten. 

b)  Entweder  infolge  von  Besonderheiten  der  Oontraction  des 
Musculus  thyreo-arytaenoideus  oder  dadurch,  dass  die  als  falsche 
Stimmbänder  bezeichneten,  über  den  wahren  befindlichen  Schleim- 
hautwülste  auf  die  letzteren  aufgelegt  werden,  und  sie  bis  auf  einen 
schmalen  Saum   am   inneren  Bande   an  den  Schwingungen  hindern, 
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kann  es  bewirkt  werden,  dass  dieser  Saum  allein  schwingt.  Die 
Kleinheit  des  schwingenden  Theiles  bewirkt  grosse  Höhe  der  Töne. 
Es  geschieht  das  bei  der  sogenannten  Fistel-  oder  Kopfstimme. 

3.  Veränderung  der  Dicke  der  Stimmbänder. 

Fasern  des  Musculus  thyreo-arytaenoideus ,  die  senkrecht  ver- 
laufen, nähern  durch  ihre  Contraction  die  obere  und  untere  Fläche 
der  Stimmbänder  einander  und  verändern  so  die  Dicke  der  Stimm- 
bänder. 

Der  Umfang  der  Stimme  ist  die  Gesammtheit  der  Töne,  die 
ein  Individuum  hervorbringen  kann;  er  beträgt  für  gewöhnlich  etwa 
zwei  Octaven.  Die  Lage  der  einzelnen  Stimmen  ist  individuell  ver- 
schieden.    Man  unterscheidet: 

Bass:       Lage  der  Töne  zwischen  E  und  f 
Tenor:         „        „         „  „  c     „    J 

A":  „        „         „  „  i     „     ±_ 

Sopran:       „        „         „  „  c"     „    ^ 

Die  Klangfarbe  der  Stimme  ist  abhängig  von  der  Zahl  und 
Stärke  der  Obertöne,  die  den  im  Kehlkopf  entstehenden  Grundton 
begleiten,  ferner  von  beigemischten  Geräuschen. 

Bei  ein  und  demselben  Individuum  unterscheiden  wir  nach  dem 
Klang  der  Stimme  die  Bruststimme  von  der  Kopfstimme. 

Bei  der  Bruststimme  findet  Resonanz  vorwiegend  im  Thorax 
statt,  sie  enthält  die  tiefen  Töne;  bei  der  Fistelstimme  findet 
Resonanz  vorwiegend  in  den  oberen  Lufträumen  (Mund,  Rachen  und 
Nase)  statt,  sie  enthält  die  hohen  Töne.  Die  Resonanz  hat  nur  Ein- 
fiuss  auf  die  Klangfarbe,  nicht  auf  die  Höhe  der  Stimme. 

Der  Unterschied  zwischen  Sprech-  und  Singstimme  ist  noch 
nicht  hinreichend  erklärt. 

2.  Sprache. 

Die  Sprachlaute  sind  Exspirationsgeräusche ,  die  in  der  Mund- 
und  Rachenhöhle  entstehen,  bald  mit,  bald  ohne  Begleitung  der 
Stimme. 

h  ist  ein  tonloses  blasendes  Geräusch,  das  entsteht,  wenn  die 
Exspirationsluft  ungehindert  durch  den  Mundcanal  strömt  bei  offenem 
Munde  und  bei  Abschluss  der  Nasenhöhle  von  der  Rachenhöhle 
durch  den  weichen  Gaumen. 

Vocale  sind  blasende  Geräusche,  die  wie  h  entstehen,  aber  mit 
Begleitung  der  Stimme.  Die  Töne,  die  in  Rachen-  und  Mundhöhle 
entstehend  sich  zu  der  Stimme  gesellen,  und  ihr  den  Vocalcharacter 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  13 
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aufprägen,  heissen  Formanten  der  Vocale.  Bei  den  verschiedenen 
Yocalen  sind  die  Formanten  verschieden,  wegen  der  Verschiedenheit 
der  Gestalt  der  Mund-  und  Rachenhöhle. 

Bei  a  hat  die  Höhle  die  Gestalt  eines  vorne  weit  offenen 
Trichters,  bei  o  und  u  die  einer  Flasche  mit  kurzem  Hals,  bei  e 
und  i  die  einer  Flasche  mit  langem  Hals. 

Jeder  Vocal  hat  ein  oder  zwei  characteristische  Formanten,  die 
unabhängig  von   der  Höhe   der  Stimme  zu  Stande  kommen.     Diese 

Formanten   sind   nach   Helmholtz:    für   u:   f;    für    o:  b;    für    a:  b; 

für  e:  f  und  b;  für  i:  f  und  d.  Andere  Autoren  geben  andere  For- 
manten an. 

Vielleicht  sind  ausser  diesen  bestimmten  Formanten  aber  auch 
noch  solche  an  der  Vocalbildung  betheiligt,  die  durch  Resonanz  in 
Mund-  und  Rachenhöhle  entstehen  und  in  ihrer  Höhe  abhängig  sind 
von  der  Höhe  der  Stimme,  ebenso  wie  Obertöne  vom  Grundton. 

Consonanten  sind  Geräusche  ohne  begleitende  Stimme,  die  ent- 
stehen, wenn  bei  verschlossenem  oder  offenem  Nasenwege  in  der 
Mundhöhle  ein  Verschluss  gebildet  wird,  der  den  Durchtritt  der 
Exspirationsluft  aufhebt  oder  wenn  ein  solcher  Verschluss  aufge- 
hoben wird  (Verschlusslaute),  oder  wenn  an  einer  verengten  Stelle 
der  Mundhöhle  Reibung  der  exspirirten  Luft  stattfindet  (Reibungs- 
geräusche), oder  schliesslich  wenn  die  Luft  an  einer  solchen  verengten 
Stelle  Schwingungen  der  verengenden  Wand  hervorruft  (Zitterlaute). 

Je  nach  der  Stelle,  an  der  der  Verschluss  oder  die  Verengerung 
stattfindet,  unterscheidet  man  die  Laute  in: 

1.  Labiale:  beide  Lippen  oder  die  untere  Lippe  und  obere  Zahn- 
reihe bilden  den  Verschluss  oder  die  verengte  Stelle. 

Hierher  gehören:  bei  verschlossenem  Nasenwege:  Verschluss- 
laute b  und  p ;  Reibungsgeräusche  w,  f ;  bei  offenem  Nasenwege  m. 

2.  Dentale:  der  vordere  Theil  der  Zunge  und  der  harte  Gaumen 
bilden  den  Verschluss  oder  die  verengte  Stelle. 

Hierher  gehören:  bei  verschlossenem  Nasenwege:  Verschluss- 
laute d,  t;  Reibungsgeräusche  s,  sz,  1;  Zitterlaute  r;  bei  offenem 
Nasenwege  n. 

3.  Gutturale:  der  hintere  Theil  der  Zunge  und  der  weiche 
Gaumen  bilden  den  Verschluss  oder  die  verengte  Stelle. 

Hierher  gehören:  bei  verschlossenem  Nasenwege:  Verschluss- 
laute g,  k;  Reibungsgeräusche  j,  ch;  bei  offenem  Nasenwege  ng. 
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Kapitel  XVI.    Allgemeine  Nervenphysiologie. 
§  1.   Allgemeines  über  Bau  und  Function  der  Nervenelemente. 

Das  Nervensystem  ist  aufgebaut  aus  Nerveneinheiten.  Die 
Nerveneinheit,  das  Neuron  oder  Neurodendron,  besteht  aus : 

1.  einer  Nervenzelle, 

2.  deren  Fortsätze,  die  eingetheilt  werden  in 

a)  Protoplasmafortsätze  oder  Dendriten,  kurze  Fortsätze, 
die  sich  vielfach  theilen  und  bald  an  Dicke   abnehmen, 

b)  einen  Achsencylinder-  oder  Nervenfaserfortsatz,  Neurit, 
d.  i.  ein  Fortsatz  der  Zelle ,  der  sich  von  den  Protoplasmafortsätzen 
durch  sein  hyalines ,  glattrandiges  Aussehen  unterscheidet ;  er  be- 
hält in  seinem  (in  den  peripheren  Nerven  sehr  langem)  Verlaufe 
gleichmässige  Dicke  bei ;  an  seinem  Ende  theilt  er  sich  in  ein  feines 
Astwerk,  das  sogenannte  Endbäumchen.  Manche  Achsencylinder- 
fortsätze  im  Centralnervensystem  geben  Seitenäste  (Collateralen) 
ab,  die  auch  Endverästelungen  tragen.  Der  Achsencylinder,  der 
wichtigste  Theil  jeder  Nervenfaser,  zeigt  zuweilen  eine  feine  Längs- 
streifung,  welche  der  Ausdruck  einer  Zusammensetzung  aus  Fibrillen 
ist.  Zwischen  den  Fibrillen  findet  sich  eine  feinkörnige  Zwischen- 
substanz, Neuroplasma  genannt. 

Die  physiologischen  Vorgänge  in  einer  Nerveneinheit  bestehen 
darin,  dass  zunächst  die  Zelle  in  Erregung  geräth  und  zwar  ent- 
weder selbständig  (automatisch)  oder  durch  äussere  Reize,  die  von 
den  Protoplasmafortsätzen  aufgenommen  werden. 

Die  Zelle  überträgt  die  Erregung  auf  den  Achsencylinderfortsatz, 
der  sie  bis  zu  seinem  Endbäumchen  leitet.  Von  da  geht  sie  über 
auf  die  Organe,  mit  denen  die  Endbäumchen  verknüpft  sind  (Zellen 
anderer  Nerveneinheiten,  Muskelfasern  oder  Drüsenzellen). 

Mithin  besteht  der  einfachste  Vorgang  im  Nervensystem  in 
Folgendem :  Von  einer  Zelle  1  (siehe  Fig.  19),  die  mit  dem  Aufnahme- 
apparat eines  Sinnesorgans  verknüpft  ist,  geht  die  Erregung  durch 
den  Neurit  2  und  3  und  dessen  Endbäumchen  auf  die  Zelle  11,  von 
da  durch  deren  Neurit  12  zum  Muskel  13.  Complicirter  ist  der 
Vorgang,  wenn  die  Erregung  durch  die  Collaterale  4  des  Neuriten  2 
und  die  hinter  einander  geschalteten  Neuren  5,  6;  7,  8;  9,  10; 
auf  11  u.  s.  w.  übergeht.    Die  nervösen  Vorgänge  sind  um  so  com- 
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plicirter,   je   mehr  hinter  einander  geschaltete  Neuren  und  je  mehr 
verschiedene  Neurenbahnen  der  Reiz  zu  durchlaufen  hat. 

Von  diesem  Schema  weichen  Bau  und  Function  mancher  sen- 
siblen Nervenfasern  mit  der  zugehörigen  Nervenzelle  scheinbar  ab. 
Hier  wird  der  Reiz,  der  im  Sinnesorgan  in  den  Körper  gelangt, 
durch  eine  sensible  Nervenfaser  einer  Nervenzelle  zugeführt,  und 
von  da  durch  einen  Achsencylinderfortsatz  weiter  geleitet.    Man  kann 


Fig.  19  (nach  Räuber 


aber  hier  die  Annahme  machen ,  dass  die  sensible  Faser  physio- 
logisch gleichbedeutend  ist  einem  sehr  verlängerten  Protoplasmafort- 
satz der  Zelle,  nicht  einem  Achsencylinderfortsatz.  Die  functionelle 
Gleichbedeutung  dieser  sensiblen  Faser  und  des  Protoplasmafortsatzes 
ergiebt  sich  daraus,  dass  beide  cellulipetal  —  d.  h.  zur  Zelle  des 
Neurons  hin  —  leiten,  während  der  Achsencylinderfortsatz  celluli- 
fugal  —  von  der  Zelle  weg  —  leitet. 

Nach  der  gegenwärtig  herrschenden  Hypothese  der  Anatomen  ist  das 
Endbäumchen  eines  Neurons  mit  den  Protoplasrnafortsätzen  des  anderen 
nicht  verwachsen,  sondern  sie  berühren  sich  bloss.  Die  Erregung  wird  da- 
nach nicht  durch  Continuität,  sondern  durch  Contact  der  Fortsätze  über- 
tragen.    Ob  diese  Lehre  richtig  ist,  muss  noch  dahin  gestellt  bleiben. 

Die  anderen  Bestandtheile  des  Nervensystems  (Neuroglia,  Nervenmark, 
Nervenscheiden  etc.)  scheinen  nur  Stütz-  und  Schutzorgane  für  die  Nerven 
zu  sein. 

Die  allgemeine  Nervenphysiologie  ist  entsprechend  den  Theilen 

des  Neurons  einzutheilen  in: 
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1.  Allgemeine  Physiologie  der  Nervenfasern  (einschliesslich  der 
eigentlich  als  Protoplasmafortsätze  aufzufassenden  sensiblen  Nerven) 

2.  Allgemeine  Physiologie  der  Nervenzellen. 

§  2.    Allgemeine  Physiologie  der  Nervenfasern. 

1.  Der  Erregungsvorgang  der  Nerven. 

Die  Nervenfasern  dienen  dazu,  Erregungen  von  dem  einen  End- 
organ, dem  Aufnahmeorgan  (Sinnesorgan  oder  Nervenzelle)  zu  dem 
anderen  Endorgan,  dem  Erfolgorgan  (Muskel,  Drüsenzelle  oder  andere 
Nervenzelle)  durch  sich  hindurch  zu  leiten. 

Die  Erregung  des  Nerven  erfolgt  normal  vom  Aufnahmeorgan 
aus,  kann  aber  auch  an  jeder  Stelle  des  Nerven  durch  künstliche 
Reize  bewirkt  werden. 

Die  Natur  des  Erregungsvorganges  und  der  Reizleitung  ist  un- 
bekannt. Die  einzige  Aeusserung  der  Erregung,  die  bisher  am  er- 
regten Nerven  selbst  beobachtet  ist,  ist  eine  elektrische.  In  Er- 
regung befindliche  Stellen  des  Nerven  verhalten  sich  elektrisch  nega- 
tiv gegen  ruhende.  Die  Bedeutung  dieser  Erscheinung  ist  nicht 
bekannt. 

Legt  man  einem  Nerven  AB  an  den  Stellen  a  und  b  die  Enden  eines 
elektrischen  Leiterkreises  L  an  und  reizt  die  Stelle  C  etwa  mit  einem  In- 
ductionsstrom,  so  geht  kurze  Zeit  darauf,  wenn  die  Erregung  bis  a  geleitet, 
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Fig.  20. 

ist,  ein  elektrischer  Strom  durch  L  von  b  nach  a;  ist  die  Erregung  in  a 
erloschen  und  nach  b  weiter  geleitet,  so  geht  der  Strom  durch  L  nun 
von  a  nach  b.  Diese  Ströme  heissen  Actionsströme.  Sie  haben  einen  so 
schnellen  Verlauf  und  folgen  so  schnell  auf  einander,  dass  sie  mit  gewöhn- 
lichen Galvanometern  nicht  nachzuweisen  sind,  sondern  nur  mit  sehr  schnell 
reagirenden  elektrometrischen  Instrumenten  (Capillarelektrometer)  oder  mit- 
telst besonderer  Versuchsanordnungen ,  bei  denen  die  Wirkung  auf  eine 
Magnetnadel  verstärkt  wird  dadurch,  dass  eine  Reihe  von  gleichsinnig  ge- 
richteten, kurz  nach  einander  durch  den  Leiterkreis  gehenden  Actionsströmen 
auf  die  Nadel  wirkt  (Bernstein's  repetirendes  Differentialrheotom). 

Schneidet  man  einen  Nerven  quer  durch  und  legt  der  Schnittfläche 
das  eine,  einer  Stelle  der  Längsoberfläche  das  andere  Ende  eines  Leiter- 
kreises an,  so  geht  in  dem  Leiterkreis  ein  Strom  von  der  Längsoberfläche 
zum  Querschnitt  (Ruhestrom  des  Nerven).  An  der  Schnittfläche  fängt  der 
Nerv  nämlich  an  abzusterben  und  dieses  Absterben  geht  einher  mit  Vor- 
gängen,   die  den  Nerven  hier  elektrisch   negativ  gegen  die  noch  nicht  ab- 
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sterbenden  Stellen  erscheinen  lassen.  Wird  in  solchem  Falle  die  Stelle  der 
Längsoberfläche  erregt,  so  tritt  dadurch  eine  Verminderung  der  Intensität 
oder  eine  „negative  Schwankung"  des  Ruhestroms  ein. 

Sonst  ist  die  Nervenerregung  nur  zu  erkennen  an  dem  Erfolg, 

den  die  Reizübertragung   auf  das  Endorgan  hat  (Muskelcontraction 

bei  motorischen,  Sinnes empfindung  bei  sensiblen  Nerven). 

2.  Gesetze  der  Erregungsleitung. 

a)  Die  isolirte  Leitung.  In  einem  aus  mehreren  Easern 
bestehenden  Nervenstamm  geht  die  Erregung  einer  Easer  nicht  auf 
die  anderen  über. 

b)  Die  Geschwindigkeit  der  Heizleitung.  Im  ausgeschnit- 
tenen Eroschnerven  bei  Zimmertemperatur  legt  der  Reiz  in  einer 
Secunde  eine  Wegstrecke  von  27  m  zurück.  Beim  Menschen  wird 
die  Geschwindigkeit  verschieden  angegeben  (zwischen  30  und  60  m 
in  der  Secunde).  Zur  Bestimmung  der  Leitungsgeschwindigkeit  im 
Eroschnerven  reizt  man  den  Nerven  eines  Nervmuskelpräparates 
zweimal,  das  erste  Mal  an  einem  dem  zugehörigen  Muskel  möglichst 
nahen  Orte,  das  zweite  Mal  möglichst  weit  vom  Muskel  entfernt, 
und  bestimmt  in  beiden  Eällen  die  Latenzzeit,  d.  i.  die  Zeit  vom 
Beizmoment  bis  zum  Beginn  der  Contraction.  Am  besten  geschieht 
das  mit  der  graphischen  Begistrirung  der  Contraction.  Die  Latenz- 
zeit ist  bei  Beizung  der  entfernten  Stelle  grösser  als  bei  Beizung 
der  dem  Muskel  nahen  Stelle.  Der  Unterschied  der  Latenzzeiten  ist 
die  Zeit,  in  der  der  Beiz  die  Strecke  des  Nerven  zwischen  den  zwei 
Beizorten  durchläuft.  Man  rechnet  aus  diesen  Daten  aus,  welche 
Strecke  der  Beiz  in  einer  Secunde  durchlaufen  würde. 

Die  nach  ähnlichem  Brincip  bei  lebenden  Menschen  angestellten 
Versuche  haben  zu  verschiedenen  Besultaten  geführt,  weil  sie  hier 
nicht  fehlerfrei  sind. 

c)  Doppelsinnige  Leitung.    Ein  Nerv,  der  an  einer  Stelle 

von  einem  künstlichen  Beiz  getroffen  wird,  leitet  die  Erregung  nicht 

nur  in   der  Bichtung,   in  der  die  Beizleitung  unter  physiologischen 

Verhältnissen  erfolgt,  sondern  auch  in  umgekehrter  Bichtung. 

Der  zum  Musculus  gracilis  des  Frosches  tretende  Nerv  theilt  sich 
gabelförmig  in  zwei  Aeste,  von  denen  der  eine  die  obere,  der  andere  die 
untere  Hälfte  des  Muskels  inner virt.  In  der  Gabelung  theilen  sich  die 
Achsencylinder  der  einzelnen  Fasern,  so  dass  jeder  Achsencylinder  sowohl 
in  den  oberen  als  in  den  unteren  Theil  des  Muskels  einen  Ast  abgiebt. 
Halbirt  man  den  Muskel  durch  Querschnitt,  ohne  die  Nervengabel  zu  ver- 
letzen und  reizt  man  dann  nur  den  einen  Ast  der  Gabel,  so  zucken  doch 
beide  Muskelhälften.  Die  Erregung  geht  also  im  gereizten  Ast  nicht  nur 
centrifugal,  sondern  auch  centripetal  und  dann  in  dem  anderen  Ast  wieder 
centrifugal. 
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3.  Die  Erregung  und  die  Veränderung  der  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit  durch  äussere  Einflüsse. 

Die  erregenden  Einflüsse  bewirken  in  vielen  Fällen  auch  Aende- 
rungen  der  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit,  die  zur  Erregung 
in  Beziehung  stehen.  Daher  betrachtet  man  diese  Wirkungen  zweck- 
mässig zusammen. 

a)  Mechanische  Einflüsse.  Zerren,  Quetschen,  Schneiden 
erregt  den  Nerven ,  vernichtet  zugleich  aber  auch  die  Erregbarkeit 
und  Leitungsfähigkeit. 

b)  Thermische  Einflüsse.  Temperaturen  über  45°  0.  und 
unter  der  Gefriertemperatur  vernichten  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungsfähigkeit. Innerhalb  des  Bereiches  der  unschädlichen  Tempe- 
raturen ist  die  Erregbarkeit  und  die  Beizleitungsgeschwindigkeit 
um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Erregend  wirken  nur 
sehr  plötzliche  und  starke  Temperaturänderungen,  z.  B.  Berühren 
des  Nerven  mit  einer  glühenden  Nadel. 

c)  Chemische  Einflüsse.     Diese  sind  einzutheilen  in: 

1.  solche,  die  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  vernichten, 
ohne  erst  zu  erregen,  z.  B.  Säuren,  Ammoniak; 

2.  solche,  die  erst  erregen,  dann  lähmen,  z.  B.  concentrirte 
Salzlösungen,  Glycerin. 

Lässt  man  auf  eine  Stelle  eines  motorischen  Nerven  Kohlen- 
säuregas einwirken,  so  wird  sie  unerregbar  gegen  elektrischen  Reiz, 
aber  nicht  leitungsunfähig,  denn  wenn  man  oberhalb  der  betreffen- 
den Stelle  reizt,  wird  die  Erregung  doch  zum  Muskel  hin  fortge- 
pflanzt. Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  sind  also  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  unabhängig  von  einander. 

d)  Elektrische  Einflüsse. 

Ein  constanter  Strom  von  hinreichender  Stärke  durch  den 
Nerven  in  dessen  Längsrichtung  hindurchgeleitet,  bewirkt 

1.  bei  seiner  Schliessung: 

Erregung  und  Erregbarkeitserhöhung  an  der  Stelle 
seines  Austritts  (der  Kathode) ; 

Erregbarkeits Verminderung  und  Herabsetzung  der  Lei- 
tungsfähigkeit an  der  Stelle  seines  Eintritts  (der  Anode); 

2.  bei  seiner  Oeffhung: 

kurz  dauernde  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  der 
Leitungsfähigkeit  an  der  Kathode; 

Erregung  sowie  kurz  dauernde  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit an  der  Anode. 
Die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom,   die  beim  motori- 
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sehen  Nerven  an  der  Contraction  des  zugehörigen  Muskels  erkannt 
wird,  erfolgt  in  der  Regel  nur  im  Moment  der  Schliessung  und 
Oeffnung  des  Stromes  (Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung),  seltener 
kommt  es  vor,  dass  der  Strom  während  seiner  Dauer  (Schliessungs- 
tetanus) und  einige  Zeit  hindurch  nach  der  Oeffnung  (Oeffnungs- 
tetanus)  erregende  Wirkung  äussert.  Es  hängt  also  der  Grad  der 
Erregung  des  Nerven  hauptsächlich  von  der  Veränderung  der  Strom- 
stärke, nicht  von  der  absoluten  Intensität  des  Stromes  ab.  Die  Ver- 
änderung der  Stromstärke  wirkt  um  so  stärker,  je  schneller  sie 
erfolgt.  Aus  diesem  Grunde  erhält  man  oft  keine  Erregung,  wenn 
man  den  Strom  nicht  plötzlich  schliesst  oder  öffnet,  sondern  lang- 
sam entstehen  und  schwinden  lässt  (Einschleichen  und  Ausschleichen 
des  Stromes).  Die  Erregung  ist  bei  der  Schliessung  stärker  als  bei 
der  Oeffnung,  so  dass  die  schwächsten  überhaupt  wirksamen  Ströme 
nur  Schliessungserregung  geben. 

Der  Strom  erregt  nicht,  wenn  er  genau  quer  durch  die  Nerven- 
faser geht. 

Wenn  man  durch  den  Nerven  N  (Fig.  21)  eines  Nervniuskelpräparates 
einen  Strom,  leitet,  der  bei  -(-  eintritt,  bei  —  austritt  und  nun  die  Latenzzeit 
bei  Schliessung  und  Oeffnung  bestimmt  (in  der- 
selben Weise  wie  bei  der  Bestimmung  der  Reiz- 
leitungsgeschwindigkeit, siehe  S.  198),  so  ergiebt 
sich,  dass  die  Latenzzeit  bei  Schliessung  grösser 
ist  als  bei  Oeffnung.  Lässt  man  den  Strom  in 
umgekehrter  Richtung  durch  N  gehen,  so  ist  nun 
die  Latenzzeit  bei  Schliessung  kleiner  als  bei 
Oeffnung.  Der  Unterschied  der  Latenzzeiten  ent- 
S-  &*■?  spricht  in  beiden  Fällen  der  Zeit,  in  der  der  Reiz 

durch  das  Nervenstück  zwischen  den  beiden  Elek- 
troden geleitet  wird.  Dadurch  ist  bewiesen,  dass  die  Erregung  bei  Schlies- 
sung an  der  Kathode,  bei  Oeffnung  an  der  Anode  erfolgt. 

Die  Erregbarkeitsänderungen,  die  der  Strom  zu  beiden  Seiten  jeder 
Elektrode  bewirkt,  werden  untersucht,  indem  man  den  Nerven  neben  der 
einen  oder  der  anderen  Elektrode  mit  einem  Reiz  von  gleichbleibender 
Stärke  das  eine  Mal  vor  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes,  das  zweite 
Mal  während  der  Durchleitung  reizt  und  zusieht,  ob  die  erhaltene  Erregung 
das  zweite  Mal  grösser  oder  kleiner  ist  als  das  erste  Mal. 

Die  Erregbarkeit  ist  dauernd  während  der  Dauer  des  Stromes 
verändert.  Der  Zustand  veränderter  Erregbarkeit  durch  den  Strom 
heisst  Elektrotonus;  der  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  an  der 
Kathode  heisst  Katelektrotonus,  der  Zustand  herabgesetzter  Er- 
regbarkeit an  der  Anode  heisst  Anelektrotonus. 

Die  Beziehung  der  erregenden  und  erregbarkeitändernden  Wir- 
kung des  Stromes  lässt  sich  in  dem  Satz  ausdrücken:  Das  Ent- 
stehen des  Katelektrotonus  und  das  Verschwinden  des  Anelektro- 
tonus wirkt  erregend. 
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Die  Herabsetzung  der  Leitungsfälligkeit,  die  bei  Schliessung  an 
der  Anode,  bei  Oeffnung  für  kurze  Zeit  an  der  Kathode  erfolgt,  ist  bei 
starken  Strömen  so  gross,  dass  der  Nerv  hier  ganz  leitungsunfähig 
wird.  Befindet  sich  eine  solche  leitungsunfähige  Stelle  zwischen 
Heizort  und  Erfolgorgan  (Muskel),  so  bleibt  der  Erfolg  der  Erregung 
im  Erfolgorgan  aus.     Das  geschieht  in  folgenden  beiden  Fällen: 

1.  bei   der  Schliessung,  wenn  die  Anode  zwischen  Erfolgorgan 
und  Kathode  liegt; 

2.  bei  der  Oeffnung ,   wenn   die  Kathode  zwischen  Erfolgorgan 
und  Anode  liegt. 

Zuckungsgesetz:  Aus  den  bisher  erörterten  Gesetzen  ergiebt 
sich  für  den  motorischen  Nerven  folgende  Abhängigkeit  der  Er- 
regung des  Muskels  von  der  Stärke  des  Stromes  und  seiner  Rich- 
tung im  Nerven : 


Strom- 
stärke 

Aufsteigender 
Strom *) 

Absteigender 
Strom1) 

schwach 

Schliessung : 
Oeffnung : 

Zuckung 
Ruhe 

Zuckung 
Ruhe 

mittel 

Schliessung : 
Oeffnung : 

Zuckung 
Zuckung 

Zuckung 
Zuckung 

stark 

Schliessung : 
Oeffnung: 

Euhe 
Zuckung 

Zuckung 
Ruhe 

Das  Zuckungsgesetz  erklärt  sich  so  :  Bei  schwachen  Strömen  wirkt  nur 
der  stärkere  Reiz,  d.  h.  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  erregend,  noch 
nicht  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus ,  daher  entstehen  nur  Schlies- 
sungszuckungen. Bei  mittelstarkem  Strom  wirkt  sowohl  Entstehen  des 
Katelelektrotonus  als  Verschwinden  des  Anelektrotonus  erregend.  Daher 
entstehen  sowohl  Schliessungs-  als  Oeffnungszuckungen. 

Bei  starkem  aufsteigendem  Strom  bleibt  aber  die  Schliessungszuckung 
aus,  weil  die  Erregung  von  der  Kathode  nicht  durch  die  leitungsunfähige 
Stelle  an  der  Anode  hindurch  kann.  Bei  starkem  absteigendem  Strom 
bleibt  die  Oeffhungszuckung  aus,  weil  die  Erregung  von  der  Anode  nicht 
durch  die  leitungsunfähige  Stelle  an  der  Kathode  hindurch  kann. 

Ein  Strom,  der  durch  eine  Strecke  eines  markhaltigen  Nerven  geleitet 
wird ,  breitet  Stromschleifen  im  ganzen  Nerven  aus ,  auch  ausserhalb  der 
Strecke  zwischen  den  Elektroden.  Wenn  man  an  zwei  Stellen  ausserhalb 
dieser  Strecke  die  Enden  eines  Leiterkreises  anlegt,  geht  durch  diesen 
Leiterkreis  in  Folge  der  Stromverzweigung  ein  Strom  hindurch.  Diese  Er- 
scheinung hat  insofern  physiologisches  Interesse,  als  die  Stromverzweigung 


2)  Der  Strom  heisst  aufsteigend,  wenn  er  im  Nerven  in  der  Rich- 
tung vom  Muskel  zum  Centrum  geht,  absteigend,  wenn  er  vom  Centrum 
zum  Muskel  hingeht. 
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bedingt  ist  durch  eine  eigenartige  Polarisirbarkeit  der  lebenden  Nerven- 
fasern. Die  Stromschleifen  lassen  sich  nicht  mehr  nachweisen  im  abge- 
storbenen Nerven.  Man  bezeichnet  die  ganze  Erscheinung  als  physikalischen 
Elektrotonus  im  Gegensatz  zum  physiologischen  Elektrotonus  (Erregbarkeits- 
änderung). 

Der  elektrische  Leitungswiderstand  der  Nerven  ist  in  der  Faserrichtung 
2'/2  Millionen  Mal,  in  querer  Richtung  12  72  Millionen  Mal  so  gross  wie  der 
des  Quecksilbers. 

Inductionsströme  erregen  nur  an  der  Kathode,  verhalten  sich 
also  wie  schwache  Ströme  im  Sinne  des  Zuckungsgesetzes. 

Für  den  unversehrt  im  Körper  befindlichen  motorischen  Nerven 
des  Menschen  gilt  scheinbar  eine  andere  Zuckungsformel  als  für  den 
ausgeschnittenen  Nerven  eines  Nervmuskelpräparates.  Wenn  man 
eine  Elektrode  auf  die  Haut  über  einen  zu  untersuchenden  Nerven 
aufsetzt,  die  andere  weit  davon  entfernt  an  einer  indifferenten  Körper- 
stelle (im  Rücken  oder  Nacken),  so  erhält  man  bei  den  schwächsten 
überhaupt  wirksamen  Strömen  eine  Schliessungszuckung,  wenn  die 
auf  den  Nerven  gesetzte  Elektrode  die  Kathode  ist:  „Kathoden- 
schliessungszuckung". Bei  etwas  stärkeren  Strömen  erfolgt  die 
„Anodenschliessungs-  und  Anodenöffnungszuckung",  (wenn  die  am 
Nerven  befindliche  Elektrode  die  Anode  ist),  und  erst  bei  sehr  starken 
Strömen  auch  die  „Kathodenöffnungszuckung".  Die  scheinbare  Ab- 
weichung dieser  Zuckungsformel  von  der  für  den  ausgeschnittenen 
Froschmuskel  geltenden  ist  bedingt  durch  die  Art  der  Stromver- 
theilung  im  menschlichen  Körper.  Der  Nerv  wird  hier  von  Strom- 
schleifen in  verschiedener  Richtung  schräg  und  quer  durchsetzt  und 
nicht  wie  der  ausgeschnittene  Nerv  einfach  in  seiner  ganzen  Länge 
durchströmt. 

e)  Die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  hängt  ausser  von 
den  bisher  erwähnten  äusseren  Einflüssen  noch  von  der  Erhaltung 
der  normalen  Lebensbedingungen  ab.  Nicht  nur  aus  dem  Körper 
ausgeschnittene  Nervenfasern  verlieren  allmählich  ihre  Leitungs- 
fähigkeit und  Erregbarkeit,  sondern  auch  solche,  die  in  irgend  einer 
Weise  (durch  Schnitt  oder  krankhaften  Process)  ihren  normalen 
Zusammenhang  mit  der  Nervenzelle  verloren  haben.  Der  Nerv 
stirbt  dann  ab,  was  sich  anatomisch  durch  Schwund  des  Achsen- 
cylinders  und  Nervenmarks  und  Ersatz  desselben  durch  Bindegewebe 
äussert.  Zuweilen  erfolgt  danach  Regeneration  der  Nervenfasern 
von  dem  mit  der  Zelle  noch  zusammenhängenden  Stumpf  aus. 

Eine  Veränderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  Er- 
müdung hat  sich  bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen 
lassen. 
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4.  Der  Erfolg  der  Erregungsleitung. 

Die  Art  des  Erfolgs  der  Erregungsleitung  im  Erfolgorgan  hängt 
nicht  ab  von  der  Art  der  Reizung,  sondern  von  der  Natur  des  Erfolg- 
organs; z.  B.  bringt  jeder  wirksame  Reiz  beim  motorischen  Nerven 
nur  Muskelcontraction ,  beim  secretorischen  Nerven  nur  Secretion, 
bei  einem  sensiblen  Nerven  nur  Sinnesempfindung  hervor  und  zwar 
im  letzteren  Ealle  nur  diejenige  Art  von  Sinnesempfindung,  die  für 
die  betreffende  Sinneszelle  specifisch  ist. 

Die  Nervenfasern  werden,  je  nach  der  Richtung,  in  der  sie 
normal  leiten,  eingetheilt  in: 

1.  centrifugale  (motorische,  secretorische)  führen  von  einer 
Nervenzelle  zu  einem  peripheren  Organ; 

2.  centripetale  (sensible,  reflectorisch  wirksame)  führen  von 
einem  Sinnesorgan  zu  einer  Nervenzelle; 

3.  intercentrale  führen  von  einer  Nervenzelle  zu  einer  anderen. 
Ausser  der  Function,  Erregungen  zu  leiten,  kommt  den  Nervenfasern 

ein  Einfluss  auf  den  Ernährungszustand  des  Organs,  zu  dem  sie  führen, 
zu.  Nach  Durchschneiden  der  Nerven  zeigen  die  zugehörigen  Organe  Er- 
nährungsstörungen, z.  B.  sterben  die  Muskeln  nach  Durchschneidung  ihrer 
Nerven  ab. 

§  3.    Aligemeine  Physiologie  der  Nervenzelle. 

Alle  Eunctionen  des  Nervensystems,  die  aus  den  uns  bekannten 
Eunctionen  der  Nervenfasern  nicht  zu  erklären  sind,  schreiben  wir 
den  Nervenzellen  zu,  weil  wir  kein  anderes  nervöses  Element  kennen, 
dem  wir  sie  zuschreiben  könnten. 

Die  Nervenzelle  ist  erregbar.  Ihre  physiologische  Erregung 
kommt  in  zweierlei  Art  zu  Stande: 

1.  Der  Reiz  entsteht  durch  die  Vorgänge  in  der  Zelle  selbst, 
so  dass  die  Zelle  selbständig  in  Erregung  überzugehen  scheint.  Man 
nennt  das:  Automatische  Erregung  der  Zelle.  Die  Automatie  ist 
tonisch,  wenn  die  Erregung  stetig  auf  die  ableitende  Nervenfaser 
übergeht,  so  ist  rhythmisch,  wenn  die  Erregung  periodisch  auf  die 
Easer  übergeht.  Z.  B.  wirkt  auf  die  Zellen  des  Athemcentrums 
erregend  Mangel  an  Sauerstoff  und  Anhäufung  von  Kohlensäure,  d.  s. 
Bedingungen,  die  die  Zelle  selbst  durch  ihren  Stoffwechsel  schafft. 
Die  Automatie  des  Athemcentrums  ist  rhythmisch.  Das  Gefäss- 
nervencentrum  wird  auch  durch  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäure- 
anhäufung erregt,  seine  Automatie  ist  tonisch. 

2.  Der  Reiz  wird  durch  eine  Nervenfaser  der  Zelle  zugeleitet. 
Da   der  Reiz   nun  von  dieser  Zelle  auf  ihren  Achsencylinder  weiter 
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geleitet  wird,  so  erfolgt  so  eine  Heizleitung  von  einer  Nervenfaser 
zur  anderen  durch  die  Nervenzelle  hindurch.  Die  Eeizleitung  durch 
die  Zelle  unterscheidet  sich  von  der  Reizleitung  nur  durch  die 
Fasern  in  Folgendem: 

a)  Die  Zelle  vermag  die  Reize  selbständig  zu  modificiren  und 
zwar: 

a)  hinsichtlich  der  Intensität;  sie  kann  die  Reize  geschwächt 
oder  verstärkt  weiterleiten; 

ß)  hinsichtlich  der  Frequenz  der  Reizfolge. 

Z.  B.  stehen  die  Reize,  die  bei  ausgebreiteten  Reflexen  (siehe 
S.  210)  den  Muskeln  zugeleitet  werden,  hinsichtlich  ihrer  Stärke  und 
Frequenz  in  gar  keiner  Beziehung  zur  Stärke  und  Frequenz  der 
den  Reflex  auslösenden  Sinnesreize. 

b)  Die  Leitung  ist  nicht  doppelsinnig,  sondern  geht  nur' in  einer 
Richtung  vor  sich. 

Im  Rückenmark  z.  B.  geht  die  Leitung  durch  Zellen  bei  Re- 
flexen wohl  von  sensiblen  auf  motorische  Fasern  über,  aber  nie  um- 
gekehrt; nach  Reizung  von  motorischen  Wurzeln  gelingt  es  nicht, 
in  den  sensiblen  die  für  die  Erregung  characteristischen  elektrischen 
Erscheinungen  nachzuweisen. 

c)  Die  Geschwindigkeit  der  Reizleitung  durch  Zellen  ist  viel 
kleiner  als  die  durch  Fasern. 

Vom  physiologischen  Standpuncte  betrachtet  sind  die  einzelnen 
Leitungsvorgänge  durch  Zellen  nur  verschieden  durch  die  Zahl  der 
vom  »Reiz  durchlaufenen  Neurenbahnen  und  durch  die  Modificationen 
der  Reize  in  den  Zellen. 

Vom  psychologischen  Standpuncte  betrachtet  sind  die  Leitungs- 
vorgänge durch  Nervenzellen  einzutheilen  in: 

1.  Erregungsleitungen  durch  Zellen,  die  ohne  Begleitung  von 
Bewusstseinsvorgängen  erfolgen.  Hierher  gehört  der  Reflex,  d.  i. 
Uebertragung  einer  Erregung  von  einer  centripetalen  Faser  auf  eine 
centrifugale  durch  das  Centrum  hindurch,  die  ohne  Bewusstseins- 
vorgänge  erfolgt,  ja  sogar  gegen  den  Willen  geschehen  kann. 

2.  Psycho-physische  Processe,  das  sind  solche  Vorgänge,  die 
von  Bewusstseinsvorgängen  begleitet  sind.  Die  Reizübertragung  von 
sensiblen  Nervenfasern  auf  motorische  durch  das  Centralnerven- 
system  hindurch,  die  willkürlich  erfolgt,  wird  „gewollte  Reaction" 
im  Gegensatze  zum  Reflex  genannt. 

Die  chemischen  Processe,  die  sich  in  den  ruhenden  und  er- 
regten Nervenzellen  abspielen,    sind  uns  noch  nicht  bekannt.     Dass 
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Sie  sehr  lebhaft  sind,  geht  ans  der  Thatsache 
hervor,  dass  nur  kurze  Hemmung  der  nor- 
malen Blutzufuhr  schon  schädigend  wirkt. 
(Tod  des  Nervensystems  durch  Erstickung 
tritt  z.  B.  bei  Warmblütern  schon  nach  we- 
nigen Minuten  ein.) 


Kapitel  XVII.     Rückenmark. 

Anatomische  Vorbemerkung. 

Der  cylinderförmige  Strang  des  Bücken- 
marks besteht  aus  einer  Säule  grauer  Sub- 
stanz, die  von  einem  weissen  Markmantel  um- 
geben ist.  Auf  dem  Querschnitt  zeigt  die 
graite   Substanz    die   Gestalt  eines  H. 

Durch  die  graue  Substanz  wird  jede  Hälfte 
der  weissen  in  drei  Stränge  getheilt :  Vorder- 
strang, Seitenstrang  und  Hinterstrang.  Zwi- 
schen Vorder-  und  Seitenstrang  treten  die 
vorderen  Wurzeln  der  peripheren  Nerven  aus, 
zwischen  dem  Seiten-  und  Hinterstrang  die 
hinteren.  In  jedem  der  drei  Stränge  lassen 
sich  noch  mehrere  gesonderte  Bündel  unter- 
scheiden (vergl.  Fig.  22): 

1.  Im  Vorderstrang: 

a)  Pyramidenvorderstrang, 

b)  Vorderstranggrundbündel. 

2.  Im  Seitenstrang: 

c)  Pyramidenseitenstrang, 

d)  Kleinhirnseitenstrang, 

e)  Growers'scher  Strang, 

f)  Seitenstranggrundbündel. 

3.  Im  Hinterstrang: 

g)  Groll'scher  Strang, 

h)  Burdach'scher  Strang  oder  Keil- 
strang. 


Fig.  22. 

Querschnitte  durch  verschie- 
dene Höhen  des  Rückenmarks. 
Zur  Demonstration  der  Stränge 
der   weissen  Substanz   (nach 
Flechsig). 
I :  Höhe  des  ö.Cervicalnerven. 
II:     „      „    3.  Brustnerven. 
III:     „      „    6. 
IV :     „      „  12. 
V:      _      „    4.  Lendennerven, 
p  v :    Pyramidenvorderstrang- 
bahn. 
p  s :  Pyramidenseitenstrang- 

bahn. 

k  s :  Kleinhirnseitenstrang- 

bahn. 

g:  Goll'sche  Stränge. 

Das   Gowers'sche    Bündel   ist 
nicht  eingezeichnet,   es  liegt 


an  der  Peripherie  des  SeiJ^ 
Stranges  in  der  Verlängerung  der  Kleinhirns eitenstrangb ahnen  nach  vorn.  Die  übri, 
nicht  bezeichneten  Felder  der  weissen  Substanz  bilden  das  Vorder-  und  Seitenstraj 
grundbündel  und  die  Burdach'schen  Stränge. 
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Die  weisse  Substanz  enthält  markhaltige  Nervenfasern,  die  graue 
vorwiegend  Nervenzellen. 

Die  Functionen  des  Rückenmarks  bestehen  in  Erregungs- 
leitungen durch  Fasern  und  Zellen,  die  in  drei  Hauptgruppen  ein- 
zutheilen  sind: 

1.  Reizleitung  auf  motorischen  Bahnen  aus  dem  Gehirn  durch's 
Rückenmark  in  periphere  Nerven. 

2.  Reizleitung  auf  sensiblen  Bahnen  aus  den  peripheren  sen- 
siblen Nerven  durch's  Rückenmark  in's  Gehirn. 

3.  Reizleitung  aus  peripheren  centripetalen  Nerven  durch  Zellen 
des  Rückenmarkgrau  zu  peripheren  motorischen  Nerven:  Reflexe. 

4.  Ausserdem  liegen  im  Rückenmark  noch  einige  Centren,  die 
besonders  zu  besprechen  sind. 

§  1.    Die  motorischen  Bahnen. 

Sie  werden  gebildet  von  den  beiden  Pyramidensträngen, 
den  Vorderho  rnzellen  und  den  vorderen  Wurzeln. 

Die  Pyramidenstränge,  die  aus  dem  Gehirn  kommen,  geben  in 
verschiedenen  Höhen  Fasern  in's  Rückenmarkgrau  ab,  daher  nimmt 
der  Querschnitt  dieser  Stränge  nach  unten  ab.  Die  Endbäumchen 
der  Pyramidenfasern  legen  sich  an  Vorderhornzellen  an  und  zwar 
die  der  Pyramidenseitenstränge  an  Zellen  derselben  Seite,  die  der 
Pyramidenvorderstränge  an  Zellen  der  gekreuzten  Seite;  die  Pyra- 
midenvorderstrangfasern  kreuzen  sich  kurz  vor  der  Endigung  an 
Zellen  in  der  vorderen  weissen  Commissur. 

Aus  den  Vorderhornzellen  gehen  die  Achsencylinderfortsätze  in 

die  vorderen  Wurzeln  über. 

Einige  wenige,  die  zu  Eingeweideniuskeln  gehen,  verlassen  das  Rücken- 
mark auch  in  den  hinteren  Wurzeln. 

Pathologische  Erfahrungen  lehren,  dass  die  beschriebenen  Bahnen 
motorische  sind.  Es  giebt  Erkrankungen,  die  ausschliesslich  in  mo- 
torischen Lähmungen  bestehen  und  bei  denen  die  Pyramidenstränge 
und  Vorderhornzellen  anatomisch  nachweisbare  Veränderungen  er- 
leiden (Degenerationen,  d.  i.  Schwund  des  Nervengewebes  und  Er- 
satz desselben  durch  Bindegewebe).  Mit  diesen  Erfahrungen  stimmen 
überein  die  Ergebnisse  der  anatomischen  Untersuchung  des  Faser- 
verlaufes. 

Nach  querer  Durchtrennung  des  Rückenmarks  (durch  Verletzung 
oder  Erkrankung)  erhält  man  secundäre  Degeneration  der  Pyra- 
midenstränge   unterhalb    des    betroffenen   Querschnitts.     Da   solche 
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Nervenfasern  degeneriren,  die  von  ihren  Zellen  getrennt  sind  (siehe 
S.  202),  so  geht  auch  hieraus  hervor,  dass  die  Ursprungszellen  der 
Pyramidenfasem  im  Gehirn  liegen. 

§  2.    Die  sensiblen  Bahnen. 

Es  sind  Bahnen,  die  aus  den  hinteren  Wurzelfasern  theils 
direct,  theils  durch  eingeschaltete  Zellen  hindurch  in  die  G  o  1  l'schen 
Stränge,  Kleinhirnseitenstränge,  Gowers'schen  Bahnen  und  in 
Fasern  übergehen,  die  zerstreut  im  Seitenstranggrundbündel  verlaufen. 

Die  peripheren  sensiblen  Fasern  endigen  zunächst  in  den  Zellen 
der  Spinalganglien,  sie  sind  eigentlich  verlängerte  Protoplasmafort- 
sätze dieser  Zellen  (siehe  S.  196).  Von  diesen  Zellen  gehen  die  Achsen- 
cylinder  durch  die  hintere  Wurzel  in's  Bückenmark  und  sondern 
sich  hier  hauptsächlich  in  zwei  Gruppen : 

1.  Pasern,  die  den  Burdach'schen  Strang  schräg  durchsetzend 
in  den  Goll'schen  Strang  gelangen  und  in  diesem  nach  oben  bis 
in's  Gehirn  gehen; 

2.  Pasern,  die  mit  Endbäumchen  an  Zellen  des  Bückenmarkgrau 
endigen.     Die  Neunten  dieser  Zellen  bilden  zwei  Gruppen: 

a)  Solche,  die  zu  den  Kleinhirnseitensträngen  derselben  Seite 
gehen  und  in  diesen  nach  aufwärts  zum  Gehirn.  Die  Zellen  dieser 
Neuriten  liegen  in  den  Clarke'schen  Säulen,  d.  s.  Zellanhäufungen 
an  der  medialen  Seite  der  Basis  des  Hinterhorns. 

b)  Solche,  die  durch  die  graue  oder  weisse  Commissur  auf  die 
andere  Seite  gehen  und  dort  in  Pasern  des  Seitenstranggrundbündels 
zerstreut  oder  vielleicht  auch  im  Gowers'schen  Bündel  aufwärts  ver- 
laufen. 

Die  Bückenmarksschwindsucht  (Tabes  dorsalis)  ist  eine  Krank- 
heit mit  rein  sensiblen  Lähmungen,  die  durch  Degeneration  der  hin- 
teren Wurzeln  und  der  Goll'schen  Stränge  bedingt  ist.  Daraus 
geht  hervor,  dass  die  Goll'schen  Stränge  sensible  Bahnen  sind. 

Nach  querer  Durchtrennung  des  Bückenmarks  erfolgt  secundäre 
Degeneration  der  Pasern  der  Goll'schen,  Gowers'schen  und  Klein- 
hirns eitenstr  angbahnen  oberhalb  der  betroffenen  Stelle,  also  liegen 
die  Ursprungszellen  dieser  Pasern  unterhalb  der  Stelle. 

Halbseitenläsion.  Ist  durch  eine  Verletzung  genau  eine  Seiten- 
hälfte des  Bückenmarks  quer  durchtrennt,  so  tritt  unter  der  ver- 
letzten Stelle  motorische  Lähmung  auf  der  Seite  der  Verletzung, 
sensible  hauptsächlich  auf  der  entgegengesetzten  ein.    Die  verletzten 
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motorischen  Strangfasern  liegen  also  im  Rückenmark  grösstenteils 
anf  derselben  Seite  wie  die  zugehörigen  motorischen  peripheren 
Nerven.  Die  verletzten  sensiblen  Strangfasern  liegen  aber  zu  einem 
grossen  Theile  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  wie  die  zugehörigen 
peripheren  sensiblen  Nerven;  letzteres  ist  bedingt  durch  die  unter 
2.  b)  beschriebene  Kreuzung  sensibler  Fasern  im  Rückemnarkgrau. 
Die  hier  gegebene  kurze  Uebersicht  über  die  sensiblen  Bahnen  stellt  zwar 
die  bisher  bekannten  wesentlichsten  Thatsachen  im  Allgemeinen  zutreffend 
dar,  die  Verhältnisse  sind  jedoch  im  Einzelnen  viel  complicirter ,  weil  die 
langen  Fasern  im  Rückenmark  noch  Aeste  nach  unten  und  nach  der  Seite 
abgeben,  die  im  Grau  endigen.  Z.  B.  jede  der  hinteren  Wurzelfasern,  die 
in  die  Hinterstränge  eintreten,  theilt  sich  in  zwei  Längsäste,  einen  stär- 
keren aufsteigenden,  der  mit  dem  Goll'schen  Strang  schliesslich  zum  ver- 
längerten Mark  kommt,  und  einen  schwächeren  absteigenden,  der  nach 
kurzem  Verlaufe  im  Grau  endigt.  Beide  Längsäste  geben  in  ihrem  Ver- 
laufe Seitenäste,  Collateralen ,  ab,  die  auch  im  Grau  endigen.  Die  Zellen 
der  grauen  Substanz,  zu  denen  die  Enden  des  absteigenden  Längsastes  und 
der  Collateralen  gehen,  geben  ihrerseits  wieder  Neuriten  ab,  die  auch  wieder 
unter  Abgabe  von  Collateralen  entweder  in  lange  Bahnen  übergehen  oder 
nach  kürzerem  Verlaufe  im  Grau  endigen.  So  ergiebt  sich,  dass  streng 
genommen  nicht  eine  so  scharfe  Trennung  zwischen  langen  sensiblen  Bahnen 
und  den  nun  zu  beschreibenden  Refiexbahnen  zu  machen  ist,  wie  sie  in  der 
vorliegenden  Darstellung  der  Uebersichtlichkeit  halber  gemacht  wurde. 

§  3.    Reflexe  des  Rückenmarks. 

a)  Die  Reflexbahnen. 

Die  Verbindung  centripetaler  Neuren  mit  motorischen,  die  zum 
Zustandekommen  eines  Reflexes  nöthig  ist,  kann  sein: 

1.  direct:  die  Endbäumchen  der  centripetalen  Fasern  und  Col- 
lateralen legen  sich  direct  an  motorische  Zellen  an, 

2.  in  direct :  zwischen  den  centripetalen  und  motorischen  Neuren 
sind  noch  andere  Neuren  eingeschaltet. 

Die  directe  und  indirecte  Reflexbahn  wird  veranschaulicht  durch 
die  Figuren  23  u.  24. 

Man  ersieht,  dass  so  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Verbin- 
dung centripetaler  mit  motorischen  Nerven  möglich  ist,  wie  sie  auch 
erfordert  wird  durch  die  Mannigfaltigkeit  der  Ausbreitung  der  Reflexe. 

Die  Fasern  derjenigen  Reflexbahnen,  durch  welche  verschiedene 
Höhen  des  Rückenmarkgrau  mit  einander  verbunden  sind,  verlaufen 
hauptsächlich  in  dem  Vorder-  und  dem  Seitenstranggrundbündel  und 
den  Burdach'schen  Strängen. 

b)  Eintheilung  der  Reflexe. 

Die  Reflexbewegungen,  die  vom  Rückenmark  vermittelt  wer  den,  _  sind 
leicht  zu  untersuchen  an  Kalt-  und  Warmblütern,    bei   denen  eine  Mitwir- 
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kung  des  Gehirns  dadurch  ausgeschlossen  wird,  dass  man  das  Gehirn  vom 
Eückenmark  trennt. 

Nach  dem  Grade  der  Ausbreitung  der  Reflexbewegungen  unter- 
scheidet man: 

1.  Die  einfachen  oder  partiellen  Reflexe:  die  Erregung  eines 
sensiblen  Bezirkes  hat  die  Bewegung  nur  eines  Muskels  oder  nur 
einer  beschränkten  Muskelgruppe  zur  Folge. 


Fig.  23  (nach  Lenhossek). 
Schematische  Darstellung  einer  directen  Reflexbahn. 
i:  Freie  Endigung  einer  sensiblen  Faser  in  der  Haut,  k:  Endigung  der  sensiblen  Faser 
in  einem  Meissner'schen  Tastkörperchen,  d:  Spinalganglienzelle  der  sensiblen  Faser, 
deren  centraler  Fortsatz  als  hintere  Wurzelfaser  in 's  Rückenmark  übergeht,  sich  bei  e 
in  die  aufsteigende  f  und  absteigende  g  Stammfaser  theilt,  welche  Kollateralen  h  abgeben. 
Die  Endverästelungen  der  Kollateralen  legen  sich  an  motorische  Vorderhomzellen  a  an,  von 
wo  der  motorische  Nerv  b  zum  Muskel  c  führt. 

Schenck-Gürber,   Leitfaden  der  Physiologie.  14 
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Beispiel:  Kniephänomen:  Reizt  man  die  sensiblen  Nerven  der 
Patellarsehne,  etwa  durch  einen  Schlag  auf  die  Sehne,  so  zuckt  der 
Musculus  quadriceps  femoris  in  Folge  reflectorischer  Erregung  und 
bewegt  dabei  den  Unterschenkel. 

2.  Die  ausgebreiteten  Reflexe  und  zwar: 

a)  Ausgebreitete  geordnete  Reflexe :  Auf  die  Reizung  eines  sen- 
siblen Bezirkes  erfolgen  zweckmässige  Bewegungen,  die  zur  Ab- 
wehr des  Reizes  oder  Flucht  vor  demselben  dienen. 

Betupft  man  z.  B.  die  Pfote 
eines  enthaupteten  Frosches  mit 
einem  Tropfen  Säure,  so  wischt 
der  Frosch  den  Tropfen  ab,  kneift 
oder  sticht  man  ihn,  so  sucht  er 
zu  entfliehen.  Auch  beim  schlafen- 
den Menschen  sind  ähnliche  re- 
flectorisch  erfolgende  Abwehrbe- 
wegungen zu  beobachten. 

Diese  Bewegungen  sehen  wie 
willkürliche  Bewegungen  aus* 
ob  sie  von  Bewusstseinsvorgängen 
in  den  Rückenmarkszellen  beglei- 
tet sind,  lässt  sich  aber  nicht  ent- 
scheiden, weil  man  über  etwaige 
subjective  Wahrnehmungen  in  die- 
sen Zellen  nichts  in  Erfahrung 
bringen  kann.  Beachtenswerth  ist 
indess,  dass  die  Rückenmarks- 
zellen selbständig  die  zugeleiteten 
Reize  zu  zweckmässiger  Muskel- 
thätigkeit  verwerthen  können,  in 
physiologischer  Hinsicht  also  nicht 
verschieden  sind  von  den  Zellen 
des  Grosshirns,  in  denen  psycho-physische  Processe  vor  sich  gehen. 

b)  Ausgebreitete  ungeordnete  Reflexe,  Reflexkrämpfe: 

Nach  Reizung  eines  sensiblen  Bezirkes  treten  Krämpfe  grösserer 
Muskelgruppen,  ja  der  ganzen  Körpermusculatur  auf. 

Beispiel:  Zahnkrämpfe  der  Kinder,  Krämpfe  bei  Strychnin- 
vergiffcung.  Bei  normalen  erwachsenen  Menschen  treten  Reflex- 
krämpfe nur  selten  auf,  und  zwar  nach  sehr  starker  sensibler 
Reizung  (bei  intensiven  Neuralgien). 

Da  Reizung  einzelner  sensibler  Fasern  Reflexkrämpfe  der  ganzen 


Fig.  24. 

Schema  der  indirecten  Reflexbahn  nach 
Kölliker  und  Lenhossek. 
a:  Motorische  Zellen  und  Wurzeln,  b:  Spi- 
nalganglienzelle.  c:  Sensible  Kollaterale, 
d:  Zelle  des  Rückenmarkgrau  mit  Nerven- 
fortsatz, dessen  Kollateralen  e  sich  an  mo- 
torische Zellen  anlegen.  Bei  r  ist  auch  eine 
directe  Reflexbahn  gezeichnet. 
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Körpermusculatur  hervorrufen  kann,  so  muss  eine  leitende  Ver- 
bindung sämmtlicher  sensibler  Fasern  mit  sämmtlicben  motorischen 
vorhanden  sein.  Die  Verbindungen  sind  in  der  Norm  aber  nicht  alle 
in  gleicher  Weise  erregbar,  so  dass  die  Erregung  nur  auf  einzelnen 
Bahnen  sich  ausbreitet  und  so  die  geordneten  Reflexe  entstehen. 

c)  Reflexzeit 

ist  die  Zeit  vom  Eintritt  des  Reizes  in's  Rückenmark  bis  zum  Aus- 
tritt auf  der  motorischen  Bahn.  Man  bestimmt  sie,  indem  man  die 
Zeit  vom  Beginn  der  Reizung  bis  zum  Beginn  der  Contraction  misst 
und  davon  subtrahirt  die  Zeit,  die  auf  die  Reizleitung  in  den  peri- 
pheren Nerven  und  das  Latenzstadium  des  Muskels  entfällt.  Sie 
wird  zu  0,008 — 0,015  Secunde  angegeben. 

d)  Einflüsse  auf  die  Reflexe. 

Die  Reflexerregung  ist  abhängig  von 

a)  der  Stärke  des  Reizes:  Zum  Auslösen  der  Reflexe  ist 
eine  gewisse  Reizstärke  erforderlich.  Sehr  starke  Reize  können 
anderseits  die  Reflexe  hemmen.  Die  Reflexzeit  ist  innerhalb  gewisser 
Grenzen  um  so  kürzer,  je  stärker  der  sensible  Reiz  ist. 

ß)  der  Reizzahl  und  -folge.  Ein  einzelner  starker  Inductions- 
strom  vermag  Reflexe  weniger  leicht  auszulösen,  als  mehrere  auf 
einander  folgende  schwache. 

y)  dem  Ort  der  Einwirkung  der  Reize.  Durch  Reizung 
der  Hautsinnesapparate  lassen  sich  die  Reflexe  leichter  auslösen 
als  durch  directe  Reizung  der  Nervenstämme. 

Die  Refle'xerregb  arkeit  ist: 

erhöht:  bei  gewissen  Vergiftungen  (Strychnin),  sowie  im  Wund- 
starrkrampf.    Sie   ist  im  Kindesalter  grösser   als  bei  Erwachsenen; 

herabgesetzt:  im  Zustand  der  Apnoe ,  bei  Vergiftungen  (z.  B. 
mit  Chloroform,  Morphium,  Alkohol).  Bei  Kaltblütern  ist  sie  um 
so  niedriger,  je  niedriger  die  Temperatur. 

e)  ReflexuemmuDg. 

1.  Durch  den  Willen  kann  man  manche  Reflexe  unterdrücken. 
Es  können  allerdings  nicht  reflectorische  Bewegungen  solcher  Mus- 
keln willkürlich  unterdrückt  werden,  die  auch  nie  willkürlich  bewegt 
werden  können  (z.  B.  Grebäract  der  Uterusmusculatur ,  Pupillenver- 
engerung). 

2.  Es  giebt  besondere  Reflexhemmungsmechanismen,  die  unab- 
hängig vom  bewussten  Willen  thätig  sind. 

Man   vermuthet,    dass   die    Centren   solcher  Mechanismen  beim 
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Menschen  in  den  Gehirnganglien  liegen  und  dass  von  ihnen  Fasern 
zum  Rückenmarkgrau  gehen,  die  in  noch  unbekannter  Weise  auf 
die  Zellen  so  wirken ,  dass  die  Reflexe  gehemmt  werden.  Sind  die 
Fasern  functionsunfähig,  z.  B.  bei  querer  Durchtrennung  des  Rücken- 
marks, so  sind  unterhalb  der  verletzten  Stelle  die  Reflexe  gesteigert. 
Beim  Frosch  sind  Reflexhemmungscentren  im  Mittelhirn  (Lobi 
optici)  nachgewiesen,  deren  Reizung  die  Reflexe  unterdrückt. 

§  4.    Besondere  Centren  im  Rückenmark. 

Besondere  Centren  für  bestimmte  Bewegungsmechanismen,  die 
entweder  willkürlich  vom  Gehirn  aus  oder  reflectorisch  in  Thätigkeit 
versetzt  werden,  befinden  sich  im  Rückenmark  an  folgenden  Stellen : 

1.  im  Halstheil: 

Centrum  für  die  Pupillendilatation ;  die  motorischen  Fasern  für 
den  Dilatator  pupillae  verlaufen  im  Halssympathicus.  Pupillenerwei- 
terung erfolgt  bei  Beschattung  der  Augen.  Das  Centrum  ist  tonisch 
innervirt,  denn  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  wird 
die  Pupille  auf  der  verletzten  Seite  enger. 

2.  im  Lendentheil: 

a)  Centrum  für  die  Harnentleerung. 

Das  Centrum  für  den  Sphincter  vesicae  ist  tonisch  erregt;  bei 
der  Harnentleerung  wird  der  Tonus  des  Sphincter  herabgesetzt  und 
das  Centrum  des  Detrusors  erregt.  Dieser  Vorgang  kann  willkürlich 
hervorgebracht  werden,  kommt  aber  auch  reflectorisch  zu  Stande, 
indem  durch  die  Füllung  der  Blase  die  sensiblen  Blasennerven  und 
dadurch  reflectorisch  der  Detrusor  erregt,  der  Sphincter  gehemmt  wird. 

b)  Centrum  für  die  Kothentleerung. 

Der  Tonus  des  Centrums  der  Sphincteren  des  Anus  wird  will- 
kürlich vom  Gehirn  aus  oder  reflectorisch  (durch  Reizung  centri- 
petaler  Nerven  im  Mastdarm  bei  Anfüllung  desselben)  gehemmt  und 
es  werden  peristaltische  Bewegungen  des  Mastdarms  ausgelöst,  die 
im  Verein  mit  der  Bauchpresse  den  Koth  austreiben. 

c)  Centrum  für  die  Erection,  Ejaculation  und  den  Geburtsact 
(siehe:  3.  Abschnitt). 

Ueber  die  im  Rückenmark  verlaufenden  Nerven  für  die  Inner- 
vation der  Kreislaufsorgane,  der  Athemmusculatur  und  für  die 
Schweisssecretion  (siehe  S.  66,  73  und  94). 
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Kapitel  XVIII.     Gehirn. 
§  1.    Leitungsbahnen. 

Die  physiologische  Bedeutung  aller  Einzelheiten,  die  die  anatomische 
Forschung  betreffs  des  Faserverlaufes  irh  Gehirn  ergeben  hat,  ist  noch 
wenig  bekannt.  Es  kann  uns  daher  genügen,  die  Hauptleitungsbahnen  zu 
beschreiben. 

I.  Verfolg  der  Leitungsbahnen  aus  dem  Rücken- 
mark in's  Gehirn. 

A.  Die  motorischen  Bahnen. 

Der  Pyramidenseitenstrang  tritt  beim  Uebergang  in  das  verlän- 
gerte Mark  in  der  sogenannten  Pyramidenkreuzung,  in  massigen 
Zügen  das  Vorderhorn  seiner  Seite  durchbrechend,  in  den  Vorder- 
strang der  anderen  Seite,  dort  lagert  er  sich  dem  hier  befindlichen 
Pyramidenvorderstrang  an  und  von  nun  an  liegen  beide  zusammen 
als  gemeinsame  Pyramidenbahn  und  lassen  sich  nach  aufwärts  ver- 
folgen durch  die  Brücke,  wo  sie  von  Querfasern  aus  dem  Klein- 
hirn durchquert  sind,  dann  durch  die  Mitte  des  Hirnschenkelfusses, 
den  hinteren  Schenkel  der  inneren  Kapsel,  den  Stabkranz  bis  zur 
Grosshirnrinde. 

Auf  dem  Wege  vom  Grosshirn  bis  zur  Pyramidenkreuzung  geben 
die  gemeinsamen  Pyramidenbahnen  unterwegs  Pasern  ab  für  die 
Ursprungszellen  der  motorischen  Pasern  der  Gehirnnerven.  Die  von 
beiden  Seiten  kommenden  Pyramidenfasern  kreuzen  sich  jedesmal 
kurz  vor  dem  Eintritt  in  die  Nervenkerne,    zu  denen  sie  hinziehen. 

B.  Die  sensiblen  Bahnen. 

1.  Der  Goll'sche  Strang,  im  verlängerten  Mark  auch  zarter 
Strang  genannt,  endigt  zunächst  in  Zellen  des  Kerns  des  zarten 
Strangs,  von  da  dringen  Fasern  durch  die  graue  Substanz  nach 
vorne,  kreuzen  sich  über  und  hinter  der  Pyramidenkreuzung  mit 
denen  der  anderen  Seite  —  diese  Kreuzung  heisst  Schleifen- 
kreuzung. Nach  der  Kreuzung  liegen  die  Pasern  dorsal  von  den 
Pyramidensträngen;  es  legen  sich  an  sie  wahrscheinlich  die  im 
Rückenmark  schon  gekreuzten  sensiblen  Pasern  an,  die  in  den 
Gowers'schen  Strängen  oder  zerstreut  in  den  Seitenstrang- 
grundbündeln  nach  oben  verlaufen.  Die  so  entstandenen  gemein- 
samen sensiblen  Bahnen  (Schleife  genannt)  lassen  sich  nun  nach 
oben  verfolgen  durch  die  Brücke ,  die  Haube  des  Hirnschenkels ; 
von   da   geht   ein  Theil   der  Pasern  in   die  Vierhügelganglien,    der 
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andere  Theil  durchsetzt  die  ventro -lateralen  Kerne  des  Thalamus 
opticus  und  zieht  durch  den  hinteren  Schenkel  der  inneren  Kapsel, 
immer  hinter  den  Pyramidenbahnen  in  den  Stabkranz  zur  Gross- 
hirnrinde. 

Unterwegs  nehmen  die  Schleifen  Fasern  auf,  die  von  den  Zellen- 
anhäufungen kommen,  in  denen  die  sensiblen  Gehirnnerven  nach 
ihrem  Eintritt  in's  Gehirn  endigen;  diese  Fasern  kreuzen  sich  vor 
ihrem  Eintritt  in  die  Schleife. 

In  der  Verlängerung  der  grauen  Substanz  nach  oben,  die  in  Folge 
ihrer  Verlagerung  den  Boden  des  vierten  Ventrikels ,  weiter  oben  den 
Aquaeductus  Sylvii  bildet,  liegen  die  Ursprungskerae  der  motorischen  und 
sensiblen  Gehirnnerven,  die  den  Rückenmarksnerven  analog  sich  verhalten, 
mit  Ausnahme  des  Opticus  und  Olfaktorius.  Der  Opticus  entspringt  aus 
Ganglienbaufen  der  vorderen  Vierhügel  und  der  lateralen  Kniehöcker.  Der 
Olfaktorius  geht  direct  aus   dem  Grosshirn  hervor. 

2.  Die   Kleinhirnseitenstrangbahnen   gehen   durch   das 

Corpus  restiforme,  die  Kleinhirnschenkel  zum  Kleinhirn,   in  dessen 

grauer  Substanz  sie  enden.     Ausser  der  Verbindung  des  Kleinhirns 

mit  dem  Rückenmark    giebt   es   noch  Paserzüge,    die  das  Kleinhirn 

mit  dem  Grosshirn  verbinden,  nämlich 

a)  Fasern,  die  aus  den  vorderen  und  hinteren  Theilen  der 
Grosshirnrinde  durch  den  vorderen  und  hinteren  Schenkel  der  in- 
neren Kapsel  und  Hirnschenkelfuss  zu  Kernen  der  Brücke  und  von 
da  nach  hinten  zum  Kleinhirn  verlaufen  (Brückenarme  des  Klein- 
hirns ,  frontale ,  sowie  temporale  und  occipitale  Grosshirnrinden- 
Brückenbahnen). 

b)  Fasern,  die  vom  Grosshirn  mit  der  Schleife  durch  den  Thalamus 
opticus  in  den  rothen  Kern  der  Hirnschenkelhaube,  von  da  auf  die 
andere  Seite  und  durch  die  Bindearme  (Pedunculi  cerebelli)  in's 
Kleinhirn  ziehen. 

Die  Bedeutung  dieser  Faserzüge  siehe  S.  224. 

C.  Die  kurzen  Bahnen  des  Bückenmarks,  die  als  BefLexbahnen 
zu  deuten  sind  und  in  den  Vorderstranggrundbündeln  und  dem  Keil- 
strang verlaufen,  sind  als  gesonderte  Bahnen  beim  Uebergang  in's 
Gehirn  nicht  mehr  zu  verfolgen.  Indessen  ist  es  zweifellos,  dass  es 
auch  im  Gehirn  zahlreiche  derartige  Bahnen,  welche  die  Nerven- 
kerne verbinden  und  zu  Beflexbahnen  dienen,  geben  muss,  weil 
auch  in  den  unteren  Theilen  des  Gehirns  sich  zahlreiche  Befiexvor- 
gänge  abspielen. 

IL  Im  Grosshirn  finden  sich  noch  eine  grosse  Zahl  von  Fasern, 
die  die  verschiedenen  Theile  des  Grosshirns  unter  einander  ver- 
binden.    Es  sind  das: 
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1.  Fasern  im  Stabkranz  zu  den  grossen  Ganglien  an  der  Basis 
(Thalamus  opticus,  Linsenkern,  Streifenhügel). 

2.  Die  Associati  ons fasern,  durch  welche  verschiedene 
Stellen  der  Grosshirnrinde,  die  auf  ein  und  derselben  Seite  liegen, 
mit  einander  verbunden  sind. 

3.  Die  Commissuren fasern,  durch  welche  die  rechte  und 
die  linke  Hälfte  der  Grosshirnrinde  mit  einander  verbunden  werden; 
sie  gehen  durch  den  Balken  und  die  vordere  Commissur. 

Die  Associations-  und  Commissurenfasern  sind  die  Leitungs- 
bahnen für  psychophysische  Processe,  die  den  psychischen  Vor- 
gängen (Verarbeitung  der  Sinnesempfindungen  zu  Vorstellungen  etc.) 
zu  Grunde  liegen. 

§  2.    Centren  des  verlängerten  Marks. 

Das  verlängerte  Mark  ist  ein  Theil  des  Centralnervensystems, 
der  für  die  Erhaltung  des  Lebens  von  besonderer  Bedeutung  ist. 
Es  enthält  nämlich  Centren  zur  Regulation  gewisser  Vorgänge,  die 
die  Erhaltung  des  normalen  Stoffwechsels  bezwecken  (Centren  für 
die  Athmung,  den  Blutkreislauf  und  die  Bewegungen  und  Secre- 
tionen  im  Verdauungscanal).  Die  hervorragende  Bedeutung  dieser 
Centren  für  das  Leben  geht  schon  daraus  hervor,  dass  Zerstörung 
des  verlängerten  Marks  sofort  den  Tod  zur  Folge  hat,  während 
Verletzungen  anderer  Centren  des  Centralnervensystems  nicht  direct 
lebensgefährlich  sind.  Die  Centren  des  verlängerten  Marks  sind 
schon  in  der  Lehre  vom  Stoffwechsel  erwähnt  worden;  auch  ihre 
Eigenschaften  wurden  dort  ausführlich  beschrieben,  so  dass  es  hier 
genügt,  sie  noch  einmal  kurz  im  Zusammenhang  aufzuzählen. 

1.  Das  Athemcentrum  (siehe  S.  73).  Von  ihm  aus  werden  die- 
jenigen Muskeln  in  geordneter  Weise  in  Erregung  versetzt,  die  ab- 
wechselnd die  Inspiration  und  Exspiration  bewirken  (Zwerchfell  und 
Intercostales  externi  für  die  Inspiration,  Intercostales  interni  für  die 
Exspiration).  Seine  Erregungsgrösse  ist  abhängig  von  dem  Athem- 
bedürfniss  des  Körpers ,  weil  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäure- 
anhäufung im  Blute  als  normale  Athemreize  wirken.  Reflectorisch 
wird  der  Athemrhythmus  regulirt  durch  centripetale,  aus  den  Lungen 
zum  Centrum  leitende  Vagusfasern,  von  denen  die  inspiratorisch  wirk- 
samen Fasern  bei  der  Exspiration,  die  exspiratorisch  wirksamen  bei 
der  Inspiration  gereizt  werden. 

2.  Die  Centren  für  die  Kreislaufsorgane  (siehe  S.  65)  und  zwar : 
a)  das  Centrum  der  herzhemmenden  Vagusfasern; 
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b)  das  Centrum  der  aus  dem  Halssympathicus  und  dem  ersten 
Brustganglion  zum  Herzen  führenden  Herzbeschleunigungsfasern; 

c)  das  Centrum  für  die  gefässverengernden  Nerven; 

d)  das  Centrum  für  die  gefässerweiternden  Nerven. 

Diese  Centren  haben  die  Aufgabe,  durch  Veränderung  der 
Schlagzahl  und  Schlagstärke  des  Herzens  sowie  durch  Veränderung 
des  Grefässmuskeltonus  die  Gesammtstärke  des  Blutstromes  und  die 
Blutvertheilung  im  Körper  den  jeweiligen  Bedürfnissen  anzupassen. 

Die  Centren  der  Herzhemmungsfasern  und  der  Vasoconstrictoren 
sind  tonisch  innervirt.  Sie  werden  erregt  durch  Sauerstoffmangel 
und  Kohlensäureanhäufung  im  Blute.  Diese  Erregung  scheint  den 
Zweck  zu  haben,  bei  der  Erstickung  das  Herz  durch  geringere 
Thätigkeit  vor  zu  schneller  Erschöpfung  zu  schützen  und  die  durch 
die  verminderte  Herzthätigkeit  bedingte  Herabsetzung  des  Blutdrucks 
zu  compensiren  durch  Verstärken  des  Gefässmuskeltonus. 

Auch  das  Herzbeschleunigungscentrum  soll  tonisch  innervirt  sein. 

Im  Uebrigen  vermitteln  die  Centren  der  Kreislaufsorgane  mannig- 
fache Reflexe ,  was  bei  den  vielerlei  Verrichtungen ,  durch  welche 
diese  Centren  die  Blutvertheilung  dem  jeweiligen  Bedürfnisse  anzu- 
passen haben,  begreiflich  ist. 

3.  Centren  für  gewisse  Bewegungsvorgänge  und  Secretionen 
des  Verdauungscanais   (siehe  Kap.  VII  und  Kap.  IX)   und   zwar: 

a)  Centren  für  Beissen,  Saugen,  Kauen,  Schlucken, 
Erbrechen,  vielleicht  auch  für  die  Magen-  und  Darmbewe- 
gungen. Von  diesen  Centren  werden  die  des  Beissens,  Saugens 
und  Kauens  willkürlich  vom  Grosshirn  aus  in  Erregung  versetzt; 
die  anderen  unterliegen  nicht  dem  Willen.  Das  Schlucken  erfolgt 
reflectorisch ,  wenn  der  Bissen  von  der  Zunge  hinter  den  vorderen 
Gaumenbogen  geschoben  ist.  Das  „Leerschlucken"  beruht  auf  Ver- 
schlucken von  Speichel  und  ist  ohne  Speichel  nicht  möglich.  Das 
Centrum  für  den  Brechact  wird  nicht  nur  reflectorisch,  sondern  auch 
durch   psychische  Einflüsse   (Anblick    ekelerregender  Dinge)  erregt. 

b)  Centren  für  die  Speichelsecretion,  vielleicht  auch  für 
die  Magen-,  Darm-  und  Pankreassecretionen. 

Die  Erregung  dieser  Centren  erfolgt  unwülkürhch  und  zwar 
hauptsächlich  reflectorisch  (durch  Einführen  der  Speisen  in  den  Ver- 
dauungscanal),  zuweilen  auch  durch  psychische  Einflüsse  (Anblick 
schmackhafter  Speisen  erregt  Speichel-  und  Magensecretion). 

4.  Centpen  für  die  Schweiss-  und  Thränensecretion  (siehe 
S.  94  u.  95). 

Auch    diese    Centren    werden    nicht    willkürlich    erregt.     Das 
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Sclrweisscentrum  wird  direct  erregt  durch.  Temperaturerhöhung  (Hitze), 
sowie  durch  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureanhäufung  im  Blute 
(Erstickung).  Seine  Erregung  ist  abhängig  von  psychischen  Ein- 
flüssen (Angstschweiss). 

Die  Erregung  des  Thränensecretionscentrums  erfolgt  reflectorisch 
(durch  Reizung  der  Conjunctivalnerven,  starke  Belichtung  des  Auges) 
und  durch  psychische  Einflüsse  (Weinen). 

5.  In  der  Medulla  oblongata  findet  sich  eine  Stelle,  die  zur 
Glycogen-  und  Zuckerbildung  in  der  Leber  (siehe  S.  128)  in  Be- 
ziehung steht;  ihre  Verletzung  (Zuckerstich,  Piqüre)  hat  Diabetes 
mellitus  zur  Eolge. 

6.  In  der  Medulla  oblongata  soll  sich  noch  ein  Centrum  befinden, 
das  den  Reflexcentren  des  Bückenmarks  übergeordnet  ist  und  diese 
mit  einander  verbindet.  Das  Centrum  soll  durch  Sauerstoffmangel 
und  Kohlensäureanhäufung  im  Blute  gereizt  werden,  wodurch  Krämpfe 
der  ganzen  Körpermusculatur,  Erstickungskrämpfe  entstehen  (daher 
ist  das  Centrum  auch  Krampfcentrum  genannt  worden). 

§  3.    Centren  im  Kleinhirn,  der  Brücke,  den  Vierhügeln  und 
den  Basalganglien1)  des  Grosshirns. 

Die  hier  gelegenen  Centren  vermitteln,  soweit  ihre  Eunction 
bisher  erkannt  ist,  die  geordneten  Bewegungen  der  Skelet-  und  der 
Augenmusculatur.     Sie  lassen  sich  eintheilen  in  zwei  Gruppen: 

1.  Centren  für  coordinirte  und  compensatorische  Bewegungen 
zur  Erhaltung  des  Körpergleichgewichts. 

Diese  Centren  vermitteln  eine  Reihe  von  complicirten  geordneten 
Bewegungen,  die  den  Zweck  haben,  bei  den  verschiedensten  Ver- 
richtungen die  Bewegungen  der  Muskeln  zu  regeln  und  den  Körper 
im  Gleichgewicht  zu  (erhalten.  Wenn  z.  B.  beim  Stehen  oder  Gehen 
das  Gleichgewicht  des  Körpers  gestört  ist,  so  dass  er  umzufallen 
droht,  so  bewirken  diese  Centren  derartige  compensatorische  Be- 
wegungen der  Körpermusculatur,  dass  dadurch  das  Gleichgewicht 
und  die  normale  Haltung  wieder  hergestellt  wird.  Bei  groben  Gleich- 
gewichtsstörungen ist  das  ohne  Weiteres  zu  beobachten,  aber  auch 
bei  geringeren  Abweichungen  von  der  normalen  Haltung  erfolgen 
diese  compensatorischen  Bewegungen,  hier  in  weniger  auffallender 
Weise  und  so  unbewusst,    dass  man  erst  durch  die  Ausfallers chei- 


x)  Die  Basalganglien  sind  der  Thalamus  opticus,  der  Streifenhügel  und 
der  Linsenkern. 
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nungen  bei  gewissen  Erkrankungen  darauf  aufmerksam  geworden 
ist.  Die  centripetalen  Nerven,  die  den  Centren  Aufschluss  über  die 
Stellung  des  Körpers  geben,  sind: 

a)  Solcbe  sensible  Nerven  des  ganzen  Körpers,  die  in  den 
Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  endigen  und  über  die  Stellung  der 
einzelnen  Glieder  zu  einander  und  über  den  Grad  der  Muskelspannung 
Aufschluss  geben. 

b)  Der  Sehnerv,  der  durch  Vermittlung  von  Gesichtswahr- 
nehmungen die  Centren  über  die  Lage  des  Körpers  zu  den  Gegen- 
ständen der  Aussenwelt  orientirt. 

c)  Gewisse  Fasern  des  Acusticus,  die  in  den  Bogengängen  des 
inneren  Ohres  endigen.  Die  Bogengänge  sind  ein  Sinnesorgan  für 
die  Wahrnehmung  der  Stellungen  und  Bewegungen  des  Kopfes. 

An  der  Ausführung  der  compensatorischen  Bewegungen  ist  fast 
die  ganze  Körpermus culatur  betheiligt. 

Was  den  Sitz  der  Centren  anlangt,  so  sollen  die  coordinirten 
Bewegungen  der  unteren  Extremitäten,  die  vorwiegend  beim  Stehen 
und  den  Ortsbewegungen  in  Betracht  kommen,  durch  das  Klein- 
hirn vermittelt  werden;  dagegen  sollen  durch  Centren  in  den  Vier- 
hügeln vorwiegend  die  Bewegungen  der  Arme  und  der  Hände 
geregelt  werden. 

Ueber  Sitz  und  Abgrenzung  der  Centren  im  Einzelnen  ist  noch 
nichts  Sicheres  auszusagen,  was  begreiflich  ist,  wenn  man  be- 
denkt, dass  diese  Centren  eine  Verbindung  des  weitaus  grössten 
Theiles  aller  sensiblen  Nerven  mit  sämmtlichen  motorischen  dar- 
stellen. 

Finden  in  Folge  von  krankhaften  Veränderungen  und  Verletzungen 
Unterbrechungen  in  den  zu-  und  ableitenden  Bahnen  für  diese  Centren  oder 
in  den  Centren  selbst  statt,  so  ist  eine  Störung  der  coordinirten  Bewegungen 
des  Körpers  die  Folge.  Desshalb  werden  z.  B.  bei  Rückenmarkschwind- 
sucht, bei  der  die  sensiblen  Nerven  der  unteren  Extremitäten  gelähmt  sind, 
unzweckmässige  Bewegungen  beim  Gehen  ausgeführt.  Man  nennt  das 
Ataxie.  Der  Rückenmarkschwindsüchtige  kann  sich  auch  nicht  mehr  auf- 
recht stehend  erhalten,  wenn  er  durch  Schluss  der  Augen  sich  die  einzige 
noch  übrige  Möglichkeit  nimmt,  um  sich  über  seine  Stellung  zu  orientiren. 

Ferner  kommt  es  vor,  dass  jene  Centren  und  ihre  Bahnen  nur  ein- 
seitig durch  krankhafte  Processe  gelähmt  oder  unnatürlich  gereizt  werden. 
Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Erregungen,  die  den  in  Thätigkeit  zu  ver- 
setzenden Muskeln  unbewusst  zugeleitet  werden,  auf  beiden  Seiten  ungleich 
stark  sind.  Daraus  resultiren  abnorme  Haltungen  und  Bewegungen  des 
Körpers,  die  von  den  normalen  Haltungen  und  Bewegungen  abweichen;  sie 
heissen  Zwangslagen  und  Zwangsbewegungen,  weil  sie  unwill- 
kürlich, ja  gegen  den  Willen  hervorgebracht  werden.  Zwangsbewegungen 
bei  Thieren  sind  z.  B.  die  Reitbahnbewegung,  Uhrzeigerbewegung  und  Roll- 
bewegungen. Bei  normalen  Individuen  lassen  sich  auch  Zwangsbewegungen 
beobachten,  wenn  sie  in  „Drehschwindel"  versetzt  werden. 
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2.  Centren  für  die  Augenbewegungen. 

Die  Centren  für  die  Augenbewegungen  liegen  alle  in  den  Augen- 
muskelkernen in  der  grauen  Substanz  am  Boden  des  Aquaeductus 
Sylvii  und  des  vierten  Ventrikels  (ausgenommen  das  Centrum  für 
den  Lidschluss). 

a)  Die  Centren  für  die  coordinirten  B  ewegungen  beider 
Augen.  "Ueber  die  Function  der  einzelnen  Innervationscentren 
siebe  S.  253.    Reflexe,  die  von  diesen  Centren  vermittelt  werden,  sind 

1.  vom  Opticus  ausgelöste  unwillkürliche  Augenbewegungen, 
mit  denen  man  den  Blick  auf  leuchtende  Gegenstände  richtet  oder 
bewegten  Gegenständen  mit  dem  Blicke  folgt; 

2.  Reflexe,  die  ausgelöst  werden  von  dem  Sinnesorgan  für  die 
Wahrnehmung  der  Kopfstellungen  und  -bewegungen  (Bogengänge 
des  Ohres ,  centripetaler  Nerv  ist  der  Acusticus).  Hierher  gehören 
die  compensatorischen  Augenbewegungen,  die  unwillkürlich  bei  Be- 
wegungen des  Kopfes  ausgeführt  werden,  um  den  Blick  auf  fixirte 
Gegenstände  gerichtet  zu  halten. 

Zwangsbewegungen  der  Augen,  die  bei  Erkrankungen  dieser  Centren 
und  ihrer  Bahnen  auftreten  können,  heissen  Nystagmus. 

b)  Centrum  für  die  gemeinschaftliche  Innervation  der  Acco- 
modations-,  Convergenz-  und  Pupillenverengerungs- 
muskeln.   Dieses  wird  willkürlich  erregt  bei  dem  Sehen  in  die  Nähe. 

c)  Centrum  für  die  Pupillenverengerung.  Dieses  wird 
nicht  willkürlich,  sondern  reflectorisch  erregt,  durch  Lichteinfall  ins 
Auge.  Centripetaler  Nerv  ist  der  Opticus,  centrifugale  Nerven  sind 
die  Oculomotoriusfasern ,  die  zum  Sphincter  iridis  gehen.  Die  Pu- 
pillenverengerung, die  nach  Lichteinfall  eintritt,  geht  auf  beiden 
Augen  gleichmässig  vor  sich,  auch  wenn  nur  in  ein  Auge  mehr 
Licht  einfällt:  Consensueller  Pupillarreflex. 

d)  Centrum  des  Lidschlusses.  Dieses  wird  willkürlich  er- 
regt oder  reflectorisch.  Reflectorische  Erregung  erfolgt  bei  Be- 
rührung der  Cornea  oder  Conjunctiva  (centripetaler  Nerv:  erster 
Ast  des  Trigeminus)  oder  durch  Opticusreizung  (Blinzeln).  Der 
centrifugale  Nerv  ist  der  Facialis,  der  den  Orbicularis  palpebrarum 
innervirt.     Das  Centrum  sitzt  in  der  Medulla  oblongata. 

3.  Centren  für  die  Wärmeregulation.  Von  einigen  Autoren 
wird  angenommen,'  dass  an  der  Grenze  zwischen  Medulla  oblongata  und 
Brücke  und  in  den  Basalganglien  Centren  liegen,  die  die  Wärmeregulation 
(siehe  S.  164)  vermitteln  sollen;  indessen  ist  der  Nachweis  solcher  Centren 
noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  erbracht. 

Ueber  die  Function  der  Zirbeldrüse  ist  nichts  bekannt.  Sie  wird  als 
ein  rudimentäres  Auge  angesehen. 
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§  4.    Functionen  der  Grosshirnrinde. 

In  den  Zellen  der  Grosshirnrinde  spielen  sich  die  psychophysi- 
schen  Processe  ab.  Die  Grosshirnrinde  ist  der  Sitz  der  Intelligenz. 
Menschen,  deren  Grosshirnrinde  durch  Krankheit  zerstört  ist,  oder 
Thiere,  denen  das  Grosshirn  exstirpirt  ist,  sind  blödsinnig,  sie  ver- 
halten sich  der  Aussenwelt  gegenüber  theilnahmlos,  weichen  keiner 
Gefahr  aus,  suchen  nicht  selbständig  ihre  Nahrung  auf,  sondern 
zeigen  nur  noch  jene  zweckmässigen  Reflexbewegungen,  die  von 
den  niederen  Centren  des  Gehirnes  vermittelt  werden. 

In  der  Thierreihe  ist  das  Grosshirn  um  so  stärker  entwickelt, 
die  Windungen  sind  um  so  zahlreicher,  je  grösser  die  Intelligenz  ist. 

Die  Frage,  ob  die  verschiedenen  psychischen  Vorgänge  (Empfin- 
den, Denken,  Wollen)  in  verschiedenen  Bezirken  der  Grosshirnrinde 
localisirt  sind,  oder  ob  alle  Rindenbezirke  in  gleicher  Weise  den 
psychischen  Functionen  dienen,  wird  gegenwärtig  von  verschiedenen 
Autoren  noch  verschieden  beantwortet. 

An  höheren  Thieren  (besonders  Affen  und  Hunden)  hat  man 
die  Functionen  der  einzelnen  Rindenbezirke  experimentell  festzu- 
stellen gesucht  in  zweierlei  Weise :  entweder  durch  Beobachtung  der 
Erscheinungen  bei  localisirter  Reizung  einzelner  Rindenbezirke  oder 
durch  Studium  der  Ausfallerscheinungen  nach  Exstirpation  solcher 
Bezirke. 

Die  Methode  der  localisirten  elektrischen  Reizung  hat  ergeben, 
dass  auf  der  Grosshirnrinde  der  Thiere  eine  Zahl  bestimmter  Felder 
aufzufinden  sind,  deren  Reizung  immer  Contraction  je  einer  be- 
stimmten Muskelgruppe  zur  Folge  hat.  Diese  Felder,  motorische 
Rindenfelder  genannt,  liegen  im  Allgemeinen  in  den  Centralwin- 
dungen. 

Partielle  Exstirpationen  haben  oft  Ausfallerscheinungen  zur 
Folge,  die  freilich  meist  nicht  bleiben,  sondern  nach  einiger  Zeit 
wieder  zurückgehen. 

Die  Ergebnisse  der  Reiz-  und  Exstirpationsversuche  sind  ver- 
schieden gedeutet  worden:  Die  Anhänger  der  Localisationstheorie 
nehmen  an,  der  Reizeffect  sei  durch  die  Reizung  der  motorischen 
Centren  für  die  willkürlichen  Bewegungen  bedingt;  die  Gegner  der 
Localisationstheorie  behaupten,  dass  bei  der  Reizung  nicht  die  eigent- 
lichen Centren  erregt  worden  seien,  sondern  motorische  Fasern,  die 
durch  den  Reizort  verlaufen.  Die  Ausfallerscheinungen  nach  Ex- 
stirpation   und   die   darauf  folgende  Restitution  der  Functionen  be- 
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ruhen  nach  Ansicht  der  Anhänger  der  Localisationstheorie  darauf, 
dass  das  Centrum,  in  dem  die  betreifende  Function  localisirt  ist, 
entfernt  wurde,  und  dass  die  Functionen  dieses  Centrums  später  all- 
mählich von  anderen  Centren  übernommen  werden.  Die  Gegner 
der  Localisationstheorie  sehen  in  der  Wiederherstellung  der  Func- 
tionen nach  partieller  Exstirpation  eine  Stütze  ihrer  Ansicht,  dass 
die  psychischen  Functionen  nicht  streng  localisirt  sind;  die  anfäng- 
lichen Ausfallerscheinungen  deuten  sie  als  Hemmungserscheinungen, 
die  durch  die  mit  der  Verletzung  einhergehende  Reizung  bewirkt 
sein  soll. 

Wenn  demnach  auch  die  Anschauungen  über  die  Localisation 
der  Functionen  in  der  Grosshirnrinde  der  Thiere  noch  nicht  ganz 
übereinstimmen,  so  liegen  doch  viele  Beobachtungen  vor,  die  es  un- 
zweifelhaft erscheinen  lassen,  dass  eine  Localisation  der  psychischen 
Functionen  im  Grosshirn  des  Menschen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  besteht. 

Die  Lehre  von  der  physiologischen  Topographie  der  Grosshirn- 
rinde des  Menschen  ist  gegründet 

1.  auf  anatomische,  besonders  entwicklungsgeschichtliche  Unter- 
suchungen über  den  Verlauf  der  Fasern,  durch  die  die  Grosshirn- 
rindenbezirke unter  einander,  sowie  mit  anderen  Theilen  des  Central- 
nervensystems  verbunden  sind; 

2.  auf  klinische  Beobachtungen  im  Verein  mit  den  Ergebnissen 
der  pathologisch-anatomischen  Forschung. 

Insbesondere  aus  den  neuesten,  vorwiegend  entwicklungsge- 
schichtlichen Untersuchungen   ergiebt  sich  folgende 

Topographie  der  Grosshirnrinde  des  Menschen: 

Die  Grosshirnrindenbezirke  des  Menschen   sind  einzutheilen  in: 
I.  Bezirke,    die    durch    Stabkranzfasern    mit    anderen 
Theilen  des  Centralnervensystems  verbunden  sind. 

Es  müssen  das  Bezirke  sein,  die  entweder  Reize  in  andere 
Theile  des  Nervensystems  entsenden,  oder  solche  aus  anderen 
Theilen  aufnehmen.     Sie  enthalten  dementsprechend: 

1.  Die  Ursprünge  der  motorischen  Bahnen,  d.  s.  die  Centren, 
von  denen  aus  die  willkürlichen  Bewegungen  ausgelöst  werden. 

2.  Die  Endigungen  der  sensiblen  Bahnen,  d.  s.  die  Centren,  in 
denen  die  bewussten  Sinnesempfindungen  zu  Stande  kommen. 

Diese  Bezirke  lassen  sich  jedoch  nicht  in  rein  motorische  und 
rein   sensible   eintheilen,   weil   die  Ursprünge   der  motorischen  und 
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Endigungen  der  sensiblen  Bahnen  gemischt  vorkommen.  Die  Be- 
zirke mit  Stabkranzfasern  nehmen  etwa  ein  Drittel  der  ganzen  Binde 
ein.  Man  kennt  vier  solcher  Bezirke,  die  Sinnessphären'l genannt 
-werden,  weil  jede  von  ihnen  durch  eine  bestimmte  Sinnesempfindung 
characterisirt  ist. 


Fig.  25  und  26. 
Windungen  der  Grosshirnrinde. 

1.  Die  Körperfühlsphäre.  Sie  liegt  im  Gyrus  centralis  anterior 
und  posterior,  den  hinteren  Theilen  der  Stirnwindungen,  dem  Lobus 
paracentralis  und  Gyrus  fornicatus  (vergl.  die  Big.  25 — 28). 

Die  centripetalen  Stabkranzfasern  der  Körperfühlsphäre  sind  die 
indirecten  Fortsetzungen  der  hinteren  Wurzeln  (Schleifenfasern  und 
vordere  Kleinhirnstiele,  die  durch  die  ventrolateralen  Kerne  des 
Thalamus    opticus  und   von   da   in   den   Stabkranz   gehen).     In   der 
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Körperfühlsphäre  kommen  die  Hautsinnes-  und  Organ empfindungen1) 
zu  Stande. 

Körperfühlsphäre 


Parietales 
Associations-Cenlrum 


Sehspha 


Fronlales 
ssoclations-  Centrum 


^^Hörsphäre 


Occipüo  -Temporales 
Associations-Cenlrum. 


Körper •fühlsphäre 


Parietales 
Associalions-  Centrum 


Sehspha 


Frontales 
Associations-Centrum 


Occ-Temp.  -Assoc-  Centr. 


Fig.  27  und  28. 

Sinnessphären  und  Associationscentren  der  Grosshirnrinde  nach  Flechsig 2). 

Die  Sinnessphären  sind  punctirt.    In  Fig.  27  ist,  um  die  Ausdehnung  der  Hörsphäre  zu 

veranschaulichen,   der  Schläfelappen  etwas  nach  unten  gezogen  (so  dass  die  Insel  im 

Schatten  zu  sehen  ist). 


1)  Die  Möglichkeit  ist  übrigens  nicht  ausgeschlossen,  dass  einige  der 
unbestimmten  Organempfindungen  in  den  niederen  Centren  des  Gehirns  zu 
Stande  kommen. 

2)  Die  Figuren  sind  vereinfachte  Nachzeichnungen  von  Flechsig's 
Figuren  in  der  Schrift:  „Die  Localisation  der  geistigen  Vorgänge  etc. 
Leipzig  1896",  unter  Berücksichtigung  einer  Correctur,  die  a.  a.  0.  S.  73 
unten  und  74  oben  angegeben  ist. 
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Die  centrifugalen  Stabkranzfasern  der  Körperfühlsphäre  sind 
die  Pyramidenbahnen,  ihr  Ursprung  liegt  in  den  Centralwindungen. 
In  den  oberen  Theilen  dieser  Windungen  entspringen  die  motorischen 
Fasern  für  die  unteren  Extremitäten,  in  den  mittleren  die  für  die 
oberen  Extremitäten,  in  den  unteren  für  den  Facialis.  In  dem 
hinteren  Theil  der  unteren  Stirnwindung,  und  zwar  vorwiegend  in 
der  linken  Grosshirnhemisphäre ,  liegen  die  motorischen  Centren 
für  die  Muskeln,  die  an  der  Stimm-  und  Sprachbildung  betheiligt 
sind  (motorisches  Sprachcentrum). 

Auch  die  frontalen  Grosshirnrindenbrücken-Bahnen  (siehe  S.  214) 
sollen  zu  den  centrifugalen  Stabkranzfasern  der  Körperfühlsphäre  ge- 
hören. 

2.  Die  Hör  Sphäre  liegt  in  der  Mitte  und  im  hinteren  Theile 
der  oberen  Schlaf enwindung  und  in  beiden  Querwindungen  des 
Schläfelappens. 

Die  centripetalen  Stabkranzfasern  der  Hörsphäre  sind  die  in- 
directen  Fortsetzungen  des  Nervus  cochlearis  (durch  die  laterale 
Schleife  und  den  inneren  Kniehöcker  zum  Stabkranz).  Der  Nervus 
vestibularis  soll  nicht  mit  der  Hörsphäre,  sondern  mit  der  Körper- 
fühlsphäre verbunden  sein.  Centrifugale  Fasern  der  Hörsphäre 
sollen  die  temporalen  Grosshirnrinden-Brückenbahnen  sein ;  über  ihre 
physiologische  Bedeutung  ist  noch  nichts  Sicheres  auszusagen. 

3.  Die  Sehsphäre  liegt  im  Cuneus,  Lobus  lingualis  und  Occi- 
pitalpol.  Bare  centripetalen  Stabkranzfasern  liegen  in  der  Gratiolet- 
schen  Strahlung  (Fortsetzung  des  Tractus  opticus  durch  den  äusseren 
Kniehöcker  in  den  Stabkranz).  Ueber  centrifugale  Stabkranzfasern 
dieser  Sphäre  lassen  sich  noch  keine  sicheren  Angaben  machen. 

4.  Die  Riechsphäre  liegt  in  der  Basis  der  Rinde  des  Stirn- 
lappens, im  basalen  Theil  des  Gyrus  fornicatus,  der  Insel,  dem 
Uhcus  und  dem  inneren  Pol  des  Schläfelappens. 

Die  Lage  der  Schmecksphäre  ist  noch  nicht  bekannt. 

IL  Bezirke  ohne  Stabkranzfasern,  die  durch  Asso- 
ciations-  und  Commissurenfasern  nur  mit  anderenRin- 
denbezirken  verbunden  sind:  Diese  Bezirke  dienen  der  Asso- 
ciation der  Sinnesempfindungen  zu  Vorstellungen,  daher  werden  sie 
Associationscentren  genannt.  Sie  umfassen  die  ganze  Rinde  ausser 
den  Sinnessphären  und  zerfallen  in: 

1.  das  vordere  frontale  Associationscentrum; 

2.  das  hintere  parietale  und  occipito-temporale  Associations- 
centrum. 
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In  dem  vorderen  Associationscentrum  sollen  die  Vorstellungen  von  der 
eigenen  Person  als  eines  handlungsfähigen  Wesens,  im  hinteren  die  Vor- 
stellungen von  den  Objecten  der  Aussenwelt  zu  Stande  kommen. 

Die  Bezirke  der  Grosshirnrinde  sind  übrigens  nicht  so  scharf  gegen  ein- 
ander abgegrenzt,  wie  es  nach  der  Zeichnung  Fig.  27  u.  28  scheinen  könnte, 
sondern  sie  gehen  allmählich  in  einander  über. 

Ueber  die  Natur  der  den  psychischen  Vorgängen  zu  Grunde 
liegenden  psycho-physischen  Processe  ist  noch  nichts  bekannt.  Die 
Erforschung  dieser  Processe  hat  bisher  nur  einige  Daten  über  den 
zeitlichen  Verlauf  derselben  geliefert. 

Reactionszeit  ist  die  Zeit,  die  vergeht  vom  Beginn  der  Ein- 
wirkung eines  Sinnesreizes  bis  zu  einer  möglichst  schnell  darauf 
folgenden  beabsichtigten  Muskelbewegung,  z.  B.  einer  Fingerbewegung, 
deren  Beginn  zeitlich  registrirt  wird. 

Die  Angaben  über  die  Grösse  der  Reactionszeit  lauten: 

für  optischen     Reiz  0,15 — 0,22  See. 

„    acustischen     „      0,12 — 0,18     „ 

„    für  Tastreiz  0,09—0,19     „ 

„    Geschmackreiz      0,16 — 0,22     „ 

Die  Reactionszeit  ist  bei  Reizung  von  solchen  sensiblen  Bezirken,  die. 
grosse  Uebung  haben ,  z.  B.  Netzhautmitte ,  Fingerkuppe ,  kleiner  als  bei 
Reizung  ungeübter  Bezirke  (Netzhautperipherie,  Haut  des  Arms).  Sie  hängt 
ferner  ab  von  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit  und  der  Einübung,  sowie 
von  der  psychischen  Stimmung.  Darauf  beruhen  wohl  auch  individuelle 
Verschiedenheiten. 

Wenn,  wie  in  der  Astronomie,  eine  sehr  genaue  Zeitregistrirung  vor- 
genommen werden  soll,  dadurch,  dass  die  registrirende  Person  den  Durch- 
tritt eines  Sternes  durch  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  markirt,  so  muss 
der  Einfluss  der  Reactionszeit  berücksichtigt  werden.  Die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten der  Reactionszeit  bringen  die  Astronomen  als  „persönliche 
Gleichung"  in  Rechnung. 

Je  complicirter  die  psychischen  Processe  sind,  die  zwischen 
Reizeinwirkung  und  Reaction  erfolgen,  je  grösser  die  zur  Reaction 
nöthigen  Ueberlegungen  sind,  desto  grösser  ist  die  Zeit  vom  Beginn 
der  Sinnesreizung  bis  zur  Reaction. 

Die  Erörterung  der  psychischen  Erscheinungen  selbst  (Empfinden, 
Denken,  Wollen,  Aufmerksamkeit,  Gedächtniss  u.  s.  f.)  ist  Aufgabe  der 
Psychologie. 

Die  Unterbrechung  der  psychischen  Functionen  durch  den 
Schlaf  ist  zurückzuführen  auf  Ruhe  der  Nervenzellen  der  Gross- 
hirnrinde. Wie  diese  Ruhe  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  er- 
klärt. Die  Annahme,  dass  der  Nachlass  der  Thätigkeit  der  Zellen 
auf  Ermüdung  oder  auf  Blutleere  der  Hirngefässe  beruhe,  erklärt 
nicht  alle  Erscheinungen  des  Schlafes.  Der  Schlaf  hängt  auch  ab 
Schenck-Gürber,  Leitfaden  der  Physiologie.  15 
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von  Sinneserregungen.  Man  kann  einen  Menschen  in  Schlaf  ver- 
setzen, wenn  man  die  Sinnesreize  möglichst  vom  Körper  fern  hält. 
Gewohnte  Sinneseindrücke  stören  nicht  im  Schlafe,  wohl  aber  -un- 
gewohnte; ja  unter  Umständen  wirkt  sogar  das  Auf  hören  gewohnter 
Sinneserregungen  störend.  (Der  Müller  wird  wach,  wenn  die  Mühle 
still  steht!) 

Im  Schlafe  fallen  nur  die  Grosskirnfunctionen  aus;  andere  Centren 
des  Centralnervensystems  (Reflex-  und  Coordinationscentren)  können  thätig 
bleiben.  Die  Lider  sind  im  Schlafe  geschlossen,  die  Augen  nach  innen  und 
oben  gedreht,  die  Pupillen  verengt,  die  Athniung  verlangsamt.  Der  Stoff- 
wechsel ist  im  Schlafe  geringer  als  im  wachen  Zustande. 

Träume  beruhen  auf  unvollständigem  Schlafe. 

Abnorme  Arten  von  partiellem  Schlafe  sind  der  Somnambulismus 
und  der  Hypnotismus. 

Anhang:  Chemische  Zusammensetzung  und  Stoffwechsel  der 
nervösen  Centralorgane. 

Die  weisse  Substanz  des  Centralnervensystems  enthält : 

Wasser  69%;  feste  Bestandtheile  31  °/o,  darunter: 

Eiweiss  und  Collagen  8%,  Lecithin  3%;  Cholesterin  und  Fette  15  %r 
Protagon  3°/o;  ausserdem  noch  einige  in  Aether  unlösliche  Stickstoff-  und 
phosphorhaltige  Substanzen  (z.  B.  Nuclem ,  Neurokeratin ,  Jecorin)  1,5  %, 
Salze  0,2  °/o. 

Die  graue  Substanz  enthält : 

Wasser  82%;  feste  Bestandtheile  18%,  darunter: 

Eiweiss  und  Collagen  10%.  Lecithin  3%,  Cholesterin  und  Fette  3,5  %r 
Cerebrin  und  in  Aether  unlösliche  Substanzen  1%,  Salze  0,5%. 

Ueber  die  Stoffwechselvorgänge  im  Rückenmark  und  Gehirn  ist  nichts 
Näheres  bekannt.  Die  Stoffwechselgrösse  wird  nicht  nachweisbar  durch 
geistige  Arbeit  verändert.  Die  reiche  Blutzufuhr  zum  Gehirn  und  die  That- 
sache,  dass  Hemmung  der  Blutzufuhr  nach  wenigen  Minuten  die  Nerven- 
zellen lähmt,  weist  aber  darauf  hin,  dass  die  Stoffwechselvorgänge  sehr 
lebhaft  sind. 

Die  Cerebrospinalflüssigkeit,  die  das  Centralnervensystem  um- 
spült und  seine  Höhlen  ausfüllt,  ist  eine  Flüssigkeit  von  1,005  spec.  Gewicht. 
Sie  enthält  1 — 1,5%  feste  Stoffe,  darunter  nur  Spuren  oder  gar  kein  Ei- 
weiss. Dagegen  findet  man  in  ihr  einen  Kupferoxyd  reducirenden  Stoff,  der 
Brenzkatechin  zu  sein  scheint. 


Kapitel  XIX.    Die  peripheren  Nerven  und  der 
Sympathicus. 

§  1.    Rückenmarksnerven. 

Die  Rückenmarksnerven   verlassen   das  Rückenmark   durch  die 
vorderen  und  hinteren  Wurzeln. 

Die  vorderen  Wurzeln  sind  motorisch,  die  hinteren  überwiegend 


Periphere  Nerven  und  Sympathicus.  227 

sensibel  (Bell'scher  Lehrsatz),  indess  enthalten  die  hinteren  auch 
einige  motorische  Nerven  für  die  Musculatur  der  Baucheingeweide. 
Die  zu  einem  Muskel  ziehenden  Nervenfasern  liegen  nicht  schon 
in  den  motorischen  Wurzeln  zusammen,  sondern  ein  Muskel  erhält 
aus  verschiedenen  vorderen  Wurzeln  motorische  Fasern,  die  sich  in 
den  Nervengeflechten  (Plexus)  der  peripheren  Nerven  zusammen- 
finden, und  von  da  erst  gemeinsam  in  einem  Nervenstamm  verlaufen. 

In  den  vorderen  Wurzeln  liegen  Fasern  zusammen,  deren  gleichzeitige 
Reizung  Bewegungen  ganzer  Muskelgruppen  zu  Stande  bringt,  die  gewissen 
geordneten  Bewegungen,  die  im  Leben  öfter  vorkommen,  gleichen.  Bei 
Reizung  der  1.  Dorsalwurzel  hat  man  z.  B.  beim  Affen  eine  Bewegung  des 
Armes,  ähnlich  der  beim  Pflücken  einer  Frucht  gemachten,  beobachtet,  bei 
Reizung  der  7.  Cervicalwurzel  Bewegung  des  Armes,  ähnlich  einem  Klimm- 
zug, bei  Reizung  der  6.  Cervicalwurzel  wurde  die  Hand  zum  Munde  geführt. 
Vielleicht  liegen  die  Ursprungszellen  dieser  Nerven  im  Rückenmark  zu- 
sammen in  besonderen  Zellenhaufen,  die  als  Coordinationscentren  angesehen 
werden  können.  Von  diesen  Centren  aus  verlaufen  die  Nervenfasern  zu- 
nächst eine  Strecke  weit  bis  zu  den  Plexus  noch  zusammen. 

Die  Function  der  einzelnen  Kückenmarksnerven  ergiebt  sich 
im  Uebrigen  aus  ihren  anatomischen  Verbindungen. 


§  2.    Gehirnnerven. 

1.  Der  Olfactorius  ist  der  Riechnerv.  Der  Bulbus  olfactorius 
ist  das  subcorticale  Centrum  des  Nerven ;  in  ihm  sind  Zellen  in  die 
Bahnen  eingeschaltet. 

2.  Der  Opticus  ist  der  Sehnerv.  Die  Sehnervenfasern  treten 
im  Tractus  opticus  aus  dem  Gehirn  aus,  ihre  nächsten  Ursprungs- 
kerne liegen  im  Grehirn  in  den  vorderen  Vierhügeln  und  im  lateralen 
Kniehöcker;  diese  Theile  sind  in  Verbindung  einerseits  durch  Stab- 
kranzfasern mit  der  Grosshirnrinde,  anderseits  mit  den  weiter 
hinten  gelegenen  Kernen  des  Gehirns,  besonders  den  Kernen  der 
Augenmuskelnerven.  Die  Tractus  optici  gehen  in's  Chiasma  über, 
wo  die  Fasern  wahrscheinlich  sich  theilweise  kreuzen;  danach  ver- 
laufen sie  als  Nervi  optici  in's  Auge.  Durch  die  partielle  Kreuzung 
im  Chiasma  ist  es  bedingt,  dass  die  innere  Hälfte  jeder  Netzhaut 
von  Fasern  innervirt  wird,  die  von  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Gehirns  kommen,  die  äussere  von  Fasern  aus  derselben  Seite. 

3.  Der  Oculomotorius,  4.  Trochlearis  und  6.  Abducens  sind 
die  motorischen  Nerven  für  die  äussere  und  innere  Augenmuscu- 
latur  (ausgenommen  Dilatator  pupillae)  und  den  Levator  palpebrae 
superioris.  Der  Trochlearis  innervirt  den  Obliquus  superior,  der 
Abducens  den  Rectus  externus,  der  Oculomotorius  alle  übrigen. 
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5.  Der  Trigeminus  enthält : 

1.  sensible  Fasern  für  den  ganzen  Kopf  mit  Ausnahme  des 
Rachens  und  Ohres,  die  vom  Glossopharyngeus  und  Ramus  auri- 
cularis  vagi  versorgt  werden; 

2.  motorische  für  die  Kaumuskeln  (Temporaiis,  Pterygoi- 
deus  internus,  externus,  Masseter)  sowie  für  den  Tensor  palati  mollis, 
Mylohoideus,  vorderen  Bauch  des  Digastricus  und  Tensor  tympani : 

3.  secretorische  für  die  Thränendrüsen. 

Der  Ramus  linguales  trigemini  enthält  noch  secretorische  Fasern  (für 
die  Unterkiefer-  und  Zungenspeicheldrüse) ,  ferner  vasodilatatorische  und 
Geschmacksfasern,  die  aber  ursprünglich  mit  dem  Facialis  und  Glosso- 
pharyngeus aus  dem  Gehirn  austreten  und  durch  die  Chorda  tympani  zum 
Lingualis  gelangen.  Ausserdem  enthält  der  Trigeminus  vasomotorische 
Nerven  und  secretorische  für  die  Sclrweissdrüsen  des  Gesichts,  die  aber  aus 
dem  Sympathicus  stammen. 

7.  Der  Facialis  enthält  motorische  Fasern  für  die  ganze  Ge- 
sichtsmusculatur ,  für  den  Stylohoideus  und  hinteren  Bauch  des 
Digastricus,  für  den  Musculus  stapedius,  ferner  Fasern,  die  durch 
den  Nervus  petrosus  superficialis  major  zum  Ganglion  sphenopala- 
tinum,  von  da  zum  Musculus  levator  palati  mollis  und  Azygos  uvulae 
gehen. 

Ferner  enthält  der  Facialis  secretorische  und  vasodilatatorische 
Fasern,  die  in  der  Chorda  tympani  zum  Lingualis  und  mit  diesem 
zu  den  Speicheldrüsen  gehen. 

9.  Der  Acusticus  enthält  im  Nervus  cochlearis  die  Gehörnerven, 
ausserdem  im  Nervus  vestibularis  Fasern,  die  von  den  Bogengängen 
des  inneren  Ohrs ,  dem  Organ  für  den  Gleichgewichtssinn ,  zum  Ge- 
hirn ziehen,  und  die  reflectorisch  die  coordinirten  Bewegungen  des 
Körpers  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  beeinflussen. 

9.  Der  Glossopharyngeus  enthält: 

1.  sensible  Fasern  für  den  hinteren  Theil  der  Zunge,  Gaumen- 
bögen, Tonsillen,  Bachen,  Kehldeckel; 

2.  motorische  für  den  Musculus  stylopharyngeus  und  Con- 
strictor  pharyngis  medius ; 

3.  die  Geschmacksnerven,  von  denen  die  für  den  hinteren 
Theil  der  Zunge  direct  dorthin  gelangen,  während  die  für  den  vorderen 
Theil  der  Zunge  vom  Ganglion  petrosum  des  Glossopharyngeus 
durch  den  Plexus  tympanicus  zum  Ganglion  geniculi  des  Facialis,  von 
da  durch  die  Chorda  tympani  zum  Lingualis  gehen.  Geschmacks- 
fasern sollen  ferner  auch  vom  Glossopharyngeus  durch  den  Plexus 
tympanicus  und  die  Jacobson'sche  Anastomose  zum  Nervus  petrosus 
superficialis  minor,  Ganglium  oticum  und  Lingualis  u.  s.  w.  gehen; 
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4.  secreto Tische  Fasern,  die  durch,  den  Nervus  Jacobsonii 
und  den  Nervus  petrosus  superficialis  minor  u.  s.  w.  zur  Parotis  gehen. 

10.  Vagus  und  11.  Accessorius  bilden  zusammen  einen  ge- 
mischten Nerven,  dessen  centrifugale  Fasern  aus  dem  Accessorius 
dessen  centripetale  aus  dem  Vagus  stammen. 

Der  äussere  Ast  des  Accessorius  enthält  motorische  Easern  für 
den  Musculus  sternocleidomastoideus  und  Cucullaris.  Der  gemein- 
schaftliche Vago- Accessorius  sendet  Easern: 

1.  Zum  Circulationsapparat : 

a)  die  herzhemmenden  Easern; 

b)  sensible  und  renectorisch  wirksame  ( depressorische)  zum 
Herzen. 

2.  Zum  Bespirationsapparat : 

a)  motorische  für  die  Kehlkopfmusculatur  (im  Laryngeus  superior 
für  den  Cricothyreoideus ,  im  Recurrens  für  die  übrigen  Muskeln) 
und  für  die  Bronchialmuskeln; 

b)  sensible  für  den  Kehlkopf  (Laryngeus  sup.) ,  Trachea  und 
Lungen. 

3.  Zu  den  Baucheingeweiden : 

a)  motorische  für  die  Oesophagus-  und  Magenbewegung  und 
Peristaltik ; 

b)  sensible  für  den  Schlund  und  Magen; 

c)  secretorische  Easern  für  den  Magen,  vielleicht  auch  für  die 
Darmdrüsen  und  für  die  Bauchspeicheldrüse. 

Ausserdem  soll  der  Vagus  Easern  enthalten,  die  zur  Zucker- 
bildung in  der  Leber  in  Beziehung  stehen. 

12.  Der  Hypoglossus  ist  der  motorische  Nerv  für  die  Zungen- 
mus culatur. 

§  3.    Sympathicus. 

Der  Sympathicus  steht  mit  dem  Centralnervensystem  in  Ver- 
bindung durch  die  Bami  viscerales  oder  communicantes ,  die  von 
den  Stämmen  der  peripheren  Nerven  zu  den  Sympathicusganglien 
ziehen.  Der  Sympathicus  enthält  die  vasomotorischen  Easern  für 
den  ganzen  Körper.  Diese  gehen  entweder  direct  zu  den  Gefässen 
oder  gesellen  sich  vielfach  erst  zu  den  peripheren  Nerven  und  ver- 
laufen mit  ihnen  gemeinsam.  Aehnlich  wie  die  Gefässnerven  ver- 
laufen secretorische  Nerven  für  die  Schweissdrüsen  im  Sympathicus. 

Ausserdem  enthält  der  Sympathicus : 
1.  Im  Pxalstheil: 

a)  Easern  für  die  Pupillenerweiterung; 
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b)  secretorische  Fasern  für  Speichel-  und  Thränendrüsen ; 
•    c)  herzbeschleunigende  Nerven. 
2.  Im  Brusttheil: 

a)  Herzbeschleunigungsnerven   (aus  dem  ersten  Brustganglion) ; 

b)  die  Nervi  splanchnici,  welche  sensible  Nerven  für  den  Darm 
und  Hemmungsnerven  für  die  Peristaltik  enthalten. 

Die  sämmtlichen  motorischen  Easern,  die  der  Sympathicus  ent- 
hält, können  nicht  willkürlich  erregt  werden. 


Kapitel  XX.    Allgemeines  über  die  Sinnesorgane. 

Die  Sinnesorgane  sind  Apparate,  in  denen  periphere  sensible 
Nerven  endigen  und  die  durch  innere  oder  äussere  auf  sie  wirkende 
Einflüsse  erregt  werden.  Die  sensiblen  Nerven  nehmen  dann  die 
Erregungen  auf  und  leiten  sie  den  nervösen  Centralorganen  zu. 

Adäquater  Reiz  des  Sinnesorgans  heisst  der  Reiz,  der  das  Organ 
gewöhnlich  erregt a)  und  zu  dessen  Aufnahme  das  Organ  speciell 
gebaut  ist. 

Der  adäquate  Reiz  für  das  Auge  sind  z.  B.  gewisse  Aetherschwin- 
gungen,  für  das  Ohr  gewisse  Luftschwingungen. 

Die  Erregung  der  Sinnesnerven  bewirkt  in  den  Zellen  der  Gross- 
hirnrinde ,  denen  sie  zugeleitet  wird ,  das  Zustandekommen  einer 
Empfindung. 

Die  Empfindungen  können  wir  hinsichtlich  ihrer  Qualität  und 
Intensität  von  einander  unterscheiden. 

Als  qualitativ  verschieden  unterscheiden  wir  z.  B.  die  verschiedenen 
Farhenempfindungen,  Tonernpfindungen ,  Geruchsernpfin  düngen  u.  s.  f.,  als 
intensiv  verschieden,  z.  B.-  bei  der  Lichternpfindung  hell  und  dunkel,  bei  der 
Schallempfindung  laut  und  leise. 

Gesetz  der  specifischen  Energie  der  Sinnesnerven: 
Die  Qualität  der  Empfindung  ist  für  jeden  einzelnen  Sinnesnerven 
eine  bestimmte,  unabhängig  von  der  Art  des  Reizes. 

So  bewirkt  z.  B.  Erregung  des  Opticus  immer  Lichtempfindung,  einerlei, 
ob  sie  durch  den  adäquaten  Reiz  oder  durch  andere  Reize  (z.  B.  mechanische, 
elektrische)  hervorgebracht  wird. 

Wodurch  die  specifische  Energie  der  einzelnen  Sinnesgebiete 
bedingt  ist,   ist    uns  vollständig  unbekannt.     Verschiedenheiten   im 


*)  Man  kann  die  Sinnesnerven  auch  durch  andere  Reize,  als  die  ad- 
äquaten, erregen.  So  erhält  man  z.  B.  Lichtempfindung  bei  mechanischer 
Reizung  des  Opticus  (Druck  auf  den  Augapfel)  oder  bei  Durchleitung  eines 
elektrischen  Stromes. 
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Bau  oder  in  den  physiologischen  Erregungs Vorgängen  der  nervösen 

Elemente    (Fasern  und  Zellen) ,    auf  denen   die  Verschiedenheit  der 

specilischen   Energien   der   Sinnesgebiete    beruhen    könnte,    kennen 

wir  nicht. 

Zu  beachten  ist,  dass  dem  adäquaten  Reiz  nicht  objectiv  die  Qualität 
der  Empfindung  anhaftet,  die  er  hervorruft.  Die  Aetherschwingungen  z.  B., 
die  auf's  Auge  wirken,  haben  an  sich  nichts  mit  dem  Begriff  Licht  zu 
thun.  Der  Begriff  Licht  existirt  nur  vom  Standpuncte  der  subjectiven 
inneren  Anschauung. 

Die  Intensität  der  Empfindung  ist  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen abhängig  von  der  Intensität  des  Reizes. 

Reizschwelle  heisst  der  eben  merkliche  Reiz,  Unterschieds- 
schwelle heisst  der  eben  merkliche  Unterschied  der  Intensität  zweier 
Reize  oder  auch  der  eben  merkliche  Reizzuwachs. 

Die  Grösse  der  Unterschiedsschwelle  variirt  mit  der  absoluten 
Grösse  der  Reizintensität.  Der  eben  merkliche  Reizzuwachs 
ist  proportional  der  absoluten  Reizgrösse:  Weber's 
Gesetz. 

Nach  F  e  c  h  n  e  r's  psycho  -  physischem  Gesetz  stehen  die  Empfindungs- 
grössen  zu  den  Reizgrössen  in  gleichem  Abhängigkeitsverhältniss  wie  die 
Logarithmen  zu  ihren  Numeris.  Die  Gültigkeit  des  Fechner'schen  Gesetzes 
wird  allerdings  von  vielen  Autoren  bestritten. 

Auch  gegen  die  Allgemeingültigkeit  des  Weber'schen  Gesetzes  sind 
Einwendungen  gemacht  worden. 

Ausser  der  Intensität  und  Qualität  kann  man  bei  den  Empfin- 
dungen noch  unterscheiden  die  zeitliche  Beschaffenheit  (Dauer)  und 
bei  einigen  (Gesichts-  und  Hautsinn)  auch  die  räumliche  Beschaffen- 
heit (Ort  und  Ausdehnung  der  Empfindung). 


Kapitel  XXI.     Der  Gesichtssinn. 

Der  adäquate  Reiz  für  das  Auge  sind  gewisse  Aetherschwin- 
gungen, Licht  genannt,  weil  sie  Lichtempfindung  hervorrufen. 

Damit  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  wird,  müssen  von  ihm 
Lichtstrahlen  ausgehen,  die  durch  die  Lichtbrechung  im  Auge  zu 
einem  umgekehrten  reellen  Bilde  des  Gegenstandes  genau  auf  der 
Netzhaut  vereinigt  werden.  In  den  Stäbchen  und  Zapfen  der  Netz- 
haut liegen  die  Endigungen  des  Sehnerven,  deren  Erregung  Licht- 
empfindung hervorruft.  Die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  ein  Mosaik 
von  Nerven elementen ,  von  denen  jedes  durch  auffallende  Licht- 
puncte  einzeln  erregt  werden  kann.  Verschiedene  Objectpuncte 
können   daher    durch   Erregung  verschiedener   Netzhautstellen  ver- 
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schiedene,  von  einander  unterscheidbare  Lichteinpfindungen  hervor- 
rufen und  desshalb  getrennt  von  einander  gesehen  werden. 


§  1.    Dioptrik  (Lichtbrechung)  des  Auges. 

Physikalische  Vorbemerkungen. 

Geht  ein  Strahl  (S^  Fig.  29)  aus  einem  Medium  M^  in  ein  anderes  M2 
von  anderer  Dichte  über,  so  wird  er  an  der  Trennungsfläche  der  Medien 
(im  Durchschnitt  bei  f )  gebrochen,  d.  h.  er  erhält  eine  andere  Richtung  (S2). 

Der  Winkel  a,  den  S^  mit  einem 
Loth  1  auf  der  Fläche  f  bildet,  heisst 
Einfallswinkel,  der  Winkel  ß,  den  S9 
mit  1  bildet,  heisst  Brechungswinkel. 
Der  Sinus  des  Einfallswinkels  dividirt 
durch  den  Sinus  des  Brechungswinkels 
ist  für  zwei  bestimmte  Medien  eine 
Constante,  die  Brechungsindex  ge- 
nannt wird.  Man  pflegt  den  Bre- 
chungsindex eines  Mediums  anzu- 
geben für  den  Fall,  dass  das  Licht 
aus  Luft  in  das  betreffende  Medium 
übergeht. 

2.  Homocentrische  Strahlen,  d.  h. 
Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden 
Objectpuncte  kommen,  werden,  wenn 
sie  auf  eine  sphärische  Trennungs- 
fläche zwischen  zwei  Medien  fallen,  so 
gebrochen,  dass  sie  nach  der  Bre- 
chung entweder  sich  in  einem  Puncte. 
dem  reellen  Bildpuncte,  schneiden  oder  nach  rückwärts  verlängert  in  einem 
virtuellen  Bildpuncte  zusammentreffen.  Dies  gilt  allerdings  streng  genommen 
nur  für  einen  Theil  des  Strahlenbündels,  nämlich  für  die  Strahlen,  die  an- 
nähernd senkrecht  auf  die  Fläche  fallen. 

3.  Bei  Brechung  an  einer  sphärischen  Trennungsfläche  gilt  für  den 
Abstand  des  Objectpunctes  und  des  Bildpunctes  von  der  Fläche  die  Be- 
ziehung : 

3_  1  JÜ.  _  /  n-j  —  ni  \ 
aj  euj  \  r  / 
worin  nj  der  Brechungsindex  des  ersten,  n2-  der  des  zweiten  Mediums,  r  der 
Radius  der  sphärischen  Fläche,  aj  der  Objectabstand,  &%  der  Bildabstand  ist. 
In  der  Formel  ist  r  positiv  zu  setzen,  wenn  die  Convexität,  negativ,  wenn 
die  Concavität  der  Krümmung  nach  der  Seite  des  Strahleneinfalls  sieht; 
a^  ist  positiv,  wenn  die  Strahlen  divergent  einfallen,  d.  h.  von  einem  reellen 
Objectpuncte  kommen,  negativ,  wenn  sie  convergent  einfallen,  d.  h.  zu  einem 
virtuellen  Objectpuncte  gehen.  a2  wird  positiv  für  einen  reellen,  negativ 
für  einen  virtuellen  Bildpunct.  In  Fig.  30,  in  der  0  der  Objectpunct,  B  der 
Bildpunct,  C  der  Kugelmitte Ipunct  ist,  sind  alle  Werthe  positiv.  Mit  der 
Formel  lässt  sich  die  Lage  eines  Bildes  bei  gegebener  Lage  des  Objects 
berechnen.  Die  Formel  lehrt  überdies,  dass  ein  Object,  das  in  den  Bild- 
punct B  gesetzt  wird,  sein  Bild  in  dem  vorherigen  Objectpunct  0  hat. 
Zwei  Puncte,  von  denen  der  eine  als  Bildpunct  zum  anderen  als  Objectpunct 
zugehört,  heissen  conjugirte  Puncte. 

Die  Richtung,  in  welcher  der  zu  einem  bestimmten  Objectpunct  ge- 
hörige Bildpunct  liegt,  erhält  man,  wenn  man  vom  Objectpunct  durch  den 
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Kugelmittelpunct  C  eine  Gerade  zieht.  Diese  Gerade  heisst  Hauptstrahl  oder 
Richtungsstrahl,  der  Kugelmittelpunct  heisst  daher  der  Kreuzungspunct  der 
Richtungsstrahlen  oder  Knotenpunct.  Den  durch  den  Scheitel  der  brechen- 
den Fläche  gezogenen  Richtungsstrahl  nennen  wir  die  optische  Achse. 

4.  Strahlen,  die  parallel  der  optischen  Achse  sind,  können  als  von 
einem  unendlich  weit  entfernten,  in  der  Achse  liegenden  Objectpuncte  kom- 
mend angesehen  werden;  sie  vereinigen  sich  nach  der  Brechung  in  einem 
Punct  der  optischen  Achse,  den  wir  zweiten  Brennpunct  nennen ;  der  Ab- 


Fi*.  30. 


stand  dieses  Punctes  von  der  Fläche  heisst  zweite  Brennweite.  Strahlen, 
die  nach  der  Brechung  der  optischen  Achse  parallel  laufen,  gehen  vor  der 
Brechung  durch  den  ersten  Brennpunct,  dessen  Abstand  von  der  Fläche 
erste  Brennweite  heisst.  Da  in  der  Formel  für  diese  Fälle  aj  oder  a2  gleich  oo 
sind,  so  ergiebt  sich  für  die  Brennweiten,  die  mit  f2  und  fy  bezeichnet 
werden  sollen: 


f.,= 


fi  =■ 


(n2—  nj)  '    ~J        (n2  —  n{) 

Die  Ebenen,  die  in  den  Brennpuncten  auf  der  optischen  Achse  senk- 
recht stehen,  heissen  Brennebenen. 

5.  Construction  des  Bildes  zu  einem  gegebenen  Object.  Es  sei  mm 
eine  sphärische  Fläche  mit  dem  Mittelpunct  K,  die  die  Medien  M4  und  M2 


%                                   M' 

^ 

M2 
-~^.F2 

> 

.                          — -____^ 
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1 

F, 
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-^ 

Fig.  31. 


trennt.  AB  ist  die  optische  Achse  des  Systems,  F2  der  zweite  Brennpunct, 
Fi  der  erste  Brennpunct.  Um  das  Bild  des  Objectpunctes  Oj  zu  finden, 
wird  ein  Richtungsstrahl  OjK  gezogen,  ferner  eine  der  optischen  Achse 
parallele  Linie,  die  die  Fläche  in  hj  schneidet;  von  h[  wird  eine  Gerade  durch 
F2  gezogen ;  wo  sie  die  Verlängerung  von  Oj  K  schneidet,  ist  der  gesuchte 
Bildpunct  hj.  Analog  wird  der  Bildpunct  b2  für  den  Objectpunct  02  ge- 
funden.    Das  erhaltene  Bild  ist  in  diesem  Falle  reell  und  umgekehrt. 

6.  Aus  der  Fig.  31  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  dass  die  Objectgrösse 
zur  Bildgrösse  sich  verhält  wie  der  Abstand  des  Objects  vom  Knotenpunct  K 
zu  dem  Abstände  des  Bildes  von  K, 
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7.  Ein  optisches  System  kann  auch  aus  mehreren  sphärischen  Tren- 
nungsflächen zwischen  verschieden  brechenden  Medien  bestehen.  Liegen  die 
Mittelpuncte  der  Flächen  alle  auf  einer  geraden  Linie,  so  heisst  das  System 
centrirt ;  die  Gerade,  auf  der  die  Mittelpuncte  liegen,  ist  die  optische  Achse. 
Die  brechende  Wirkung  eines  derartigen  Systems  lässt  sich  beurtheilen,  wenn 
man  die  Wirkung  der  einzelnen  Flächen  nach  einander  nach  den  oben  ge- 
gebenen Formeln  berechnet. 

8.  Als  Sammelsystem  bezeichnet  man  ein  System,  das  die  einfallen- 
den Strahlen  convergenter  macht.  (Parallele  Strahlen  werden  convergent, 
convergente  stärker  convergent,  divergente  je  nach  dem  Grade  der  Diver- 
genz weniger  divergent  oder  parallel  oder  convergent.) 

I.  Das  dioptrische  System  des  normalen  ruhenden  Auges. 

Das  dioptrische  System  des  Auges  ist  ein  Sammel- 
system von  drei  annähernd  centrirten  sphärischen  Tren- 
nung s  flächen  zwischen  vier  Medien.  Die  Medien  sind: 
Luft,  Kammerwasser  (Humor  aqueus),  Linse,  Glaskörper.  Die  Tren- 
nungsflächen sind:  Vordere  Hornhautfläche,  vordere  Linsenfläche, 
hintere  Linsenfläche.  Die  optische  Achse  wird  Augenachse  genannt 
(siehe  Fig.  32  f,  f2). 

Die  hintere  Hornhautfläche  bleibt  unberücksichtigt,  weil  das  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  gleich  dem  des  Kammerwassers  angesehen  wer- 
den darf. 

Der  Brechungsindex  des  Kammerwassers  und  Glaskörpers  be- 
trägt 1,34,  der  der  Linse  1,44. 

Der  Radius  der  Hornhautfläche  beträgt  8  mm,  der  vorderen 
Linsenfläche  10  mm,  der  hinteren  Linsenfläche  6  mm. 

Der  Abstand  des  Hornhautscheitels  vom  vorderen  Linsenscheitel 
beträgt  3,6  mm,  die  Linsendicke  3,6  mm.  Die  Netzhaut  liegt  rund 
15  mm  hinter  der  hinteren  Linsenfläche. 

Aus  diesen  .Grössen  lässt  sich  die  dioptrische  Wirkung  des 
Systems  berechnen. 

Die  Brechungsindices  sind  nur  an  Leichenaugen,  die  Radien  und  Ab- 
stände der  Flächen  auch  beim  lebenden  Menschen  bestimmbar. 

Die  Linse  hat  einen  zwiebelartig  geschichteten  Bau;  die  einzelnen 
Schichten  haben  verschiedenen  Brechungsindex,  der  Brechungsindex  nimmt 
nach  der  Mitte  zu.  In  Folge  der  Schichtung  ist  der  wirkliche  Gesammt- 
brechungsindex  etwas  grösser  als  das  Mittel  der  Brechungsindices  aller 
Schichten. 

Die  Radien  werden  berechnet  aus  der  Grösse  der  Spiegelbilder,  die  von 
bekannten  Objecten  durch  Spiegelung  an  den  Flächen  entstehen.  Zur  ge? 
nauen  Messung  der  Grösse  der  Spiegelbilder  dient  ein  von  Helmholtz  er- 
fundener Apparat,  das  Ophthalmometer. 

Durch  Rechnung  lässt  sich  zeigen,    dass  der  dioptrische  Effect 

des  Auges   auch   erreicht  würde   durch  ein  einfacheres  System,   in 

dem   die  Linse   fehlte    und   ersetzt  wäre  durch  Glaskörper,    und  in 

dem   der   durch's  Fehlen   der  Linse  bedingte  Ausfall  an  Brechkraft 
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ersetzt  wäre  durch  stärkere  Krümmung  und  andere  Lage  der  ein- 
zigen noch  bleibenden  brechenden  Mäche,  d.  i.  der  Hornhautfläche. 
Das  System  wäre  so  reducirt  auf  eine  sphärische  Trennungsfläche 
zwischen  zwei  Medien  (weil  Kammerwasser  und  Glaskörper  gleichen 
Brechungsindex  haben).  Der  Radius  dieser  Fläche  beträgt  5,017  mm, 
die  Entfernung  ihres  Mittelpunctes  (des  Knotenpunct  es)  vom 
Hornhautscheitel  des  wirklichen  (nicht  reducirten)  Auges  7,16  mm. 
Das  vereinfachte  System  heisst  reducirtes  oder  schematisches  Auge, 
es  dient  zur  Erleichterung  der  Betrachtung  der  Brechung  im  Auge. 
In  Eig.  32  ist  11  die  Lage  der  Trennungsfläche  des  reducirten  Auges. 


Fig.  32. 
Schematisches  Auge  mit  den  Cardinalpuncten  (siehe  Text).    GG':  Gesichtslinie. 

Streng  genommen  ergiebt  die  Rechnung,  dass  für  das  System  des  Auges 
zwei  Knotenpuncte  (K4  und  K2  Fig.  32,  6,96  und  7,37  mm  hinter  dem  Hornhaut- 
scheitel) anzunehmen  sind,  die  aber  einander  so  nahe  liegen,  dass  man  sie  als 
einen  Knotenpunct  ansehen  darf.  Die  beidenKnotenpuncte  sind  durch  folgende 
Eigenschaft  characterisirt :  Ein  Strahl,  der  vor  der  Brechung  in  der  Eichtung 
auf  den  ersten  Knotenpunct  geht,  geht  nach  der  Brechung  parallel  seiner 
früheren  Richtung  durch  den  zweiten  Knotenpunct.  Entsprechend  den  beiden 
Knotenpuncten  ergiebt  die  Berechnung  ferner  auch  zwei  sphärische  Flächen. 
Die  Schnittpuncte  der  optischen  Achse  mit  diesen  Flächen  nennt  man 
Haupt puncte  (hj  und  h2  Fig.  32).  Der  erste  Hauptpunct  liegt  1,94  mm, 
der  zweite  2,36  mm  hinter  dem  Hornhautscheitel.  Hauptebenen  heissen  die 
auf  der  optischen  Achse  senkrecht  in  den  Hauptpuncten  gelegenen  Ebenen. 
Die  Hauptebenen  sind  als  conjugirte  Ebenen  aufzufassen  mit  der  Besonder- 
heit, dass  von  einem  Object,  das  vor  der  Brechung  in  der  ersten  Haupt- 
ebene stehend  gedacht  ist,  nach  der  Brechung  ein  dem  Object  gleich  ge- 
richtetes und  gleich  grosses  Bild  in  der  zweiten  Ebene  entstehen  würde. 

Die  Knoten-,  Haupt-  und  Brennpuncte  (siehe  unten)  des  Auges  werden 
auch  zusammen  die  Cardinalpuncte  genannt. 
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Mit  Hülfe  des  reducirten  Auges  lässt  sich  der  Gang  der  Strahlen 
im  Auge  in  der  vorhin  (S.  234)  angegebenen  Weise  construiren. 

Der  zweite  Brennpunct  des  Auges  liegt  22,23  mm  hinter,  der 
erste  12,92  mm  vor  dem  Hornhautscheitel  (f2  u.  f{  Fig.  32).  Die 
zweite  Brennebene  fällt  genau  in  die  Netzhaut.  Bilder  von  unendlich 
weit  entfernten  Objecten  entstehen  also  auf  der  Netzhaut.  Das 
normale  ruhende  Auge  kann  daher  unendlich  weit  ent- 
fernte Objecte  deutlich  sehen. 

II.  Die  Accommodation. 

Nahe  Objectpuncte  haben  ihr  Bild  hinter  der  Netzhaut  des 
ruhenden  Auges;  von  ihnen  entsteht  auf  der  Netzhaut  kein  Bild- 
punct,  sondern  ein  beleuchteter  Kreis,  ein  Zerstreuungskreis, 
weil  die  Strahlen  sich  hier  noch  nicht  vereinigt  haben.  Da  Zer- 
streuungskreise benachbarter  Objectpuncte  sich  theilweise  überdecken, 
so  ist  das  Bild  naher  Objecte  auf  der  Netzhaut  nicht  scharf.  Daher 
kann  das  ruhende  Auge  nahe  Objecte  nicht  deutlich  sehen. 

Um  auch  von  nahen  Objecten  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut 
zu  erhalten ,  verstärkt  das  Auge  seine  brechende  Wirkung  durch 
stärkere  Krümmung  der  Linsenflächen.  Dieser  Vorgang  heisst 
Accommodation  für  die  Nähe. 

Im  Zustande  stärkster  Accommodation  beträgt  der  Radius  der 
vorderen  Linsenfläche  6  mm,  der  der  hinteren  5,5  mm;  der  vordere 
Linsenscheitel  ist  etwas  nach  vorn  gerückt,  der  hintere  an  seiner 
Stelle  geblieben.  Für  diesen  Zustand  ist  auch  ein  reducirtes  Auge 
zu  berechnen ;  der  Radius  der  sphärischen  Trennungsfläche  desselben 
beträgt  4,53  mm,  ihr  Mittelpunct  liegt  6,79  mm  hinter  dem  Horn- 
hautscheitel. In  diesem  Zustande  entstehen  auf  der  Netzhaut  scharfe 
Bilder  von  Objecten,  die  in  120  mm  Entfernung  vor  dem  Hornhaut- 
scheitel stehen. 

Purkinje-Sanson'sche  Spiegelbilder:  Die  Aenderung  der  Linsen- 
krümmung äussert  sich  in  der  Veränderung  der  Grösse  und  Lage 
der  Bilder,  die  von  den  Flächen  gespiegelt  werden.  Von  einem 
Kerzenlicht,  das  man  zur  Seite  eines  Auges  aufstellt,  sieht  man, 
wenn  man  von  der  anderen  Seite  her  in  das  Auge  blickt,  drei 
Spiegelbilder  (Fig.  33 F);  1.  das  Hornhautbild,  aufrecht  hell;  2.  das 
vordere  Linsenbild  neben  und  etwas  hinter  dem  ersten  aufrecht, 
grösser  und  lichtschwächer  als  das  erste;  3.  das  kleine  und  umge- 
kehrte hintere  Linsenbild.  Beim  Sehen  in  die  Nähe  werden  2  und  3 
kleiner,  und  2  rückt  näher  an  1  (Fig.  33  N),  was  durch  die  stärkere 
Krümmung  der  Linsenflächen  bewirkt  wird. 
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Scheiner's  Versuch.  Man  blickt  mit  einem  Auge  durch  zwei  dicht  neben 
einander  stehende  Löcher  in  einem  Carton  in  der  Richtung  nach  einem  nahen 
leuchtenden  Punct.  Blickt  man  an  dem  Punct  vorbei  in  die  Ferne,  so  sieht 
man  den  leuchtenden  Punct  doppelt,  blickt  man  auf  den  leuchtenden  Punct, 
so  sieht  man  ihn  einfach.  Von  den  Strahlen  des  Punctes  gehen  zwei  dünne 
Strahlenbündel  durch  die  Löcher  in's  Auge,  die  sich  beim  accommodirten 
Auge  zu  einem  Bildpunct  in  der  Netzhaut  vereinigen ,  beim  nicht  accom- 
modirten Auge  aber  zwei  verschiedene  Netzhautstellen  beleuchten,  weil  sie 
sich  erst  hinter  der  Netzhaut  zu  einem  Bildpunct  vereinigen. 


Fig.  38. 

Mechanismus  der  Accommodation.  (Vergl.  Fig.  34.)  Die  Linse  L 
liegt  eingeschlossen  zwischen  den  beiden  Blättern  der  Linsenkapsel. 
Die  Blätter   der  Kapsel   gehen   am  Linsenrande  über  in  die  Zonula 


Fig.  34. 

Gestaltveränderung  der  Linse  bei  der  Accommodation  nach  Heimholt z. 

F:  Ferne.    N:  Nähe,    m:  Muse,  ciliaris.    ZZ,  Z^:  Zonula  Zinnii.    c:  Ciliarfortsatz. 

L :  Linse. 

Zinnii  ZZ  und  ZjZi,  eine  faltige  Membran,  deren  Peripherie  ver- 
wachsen ist  mit  der  Aderhaut  an  der  Stelle ,  wo  die  Aderhaut  in 
das  Corpus  ciliare  c  übergeht.  Der  intraoeulare  Druck,  der  durch 
Transsudation  von  Gewebsflüssigkeit  aus  den  Blutgefässen  ins  Augen- 
innere entsteht,  bewirkt,  dass  die  Augenhäute  gespannt  und  daher 
auch  der  Umkreis,  in  dem  die  Zonula  an  der  Aderhaut  inserirt,  ge- 
dehnt wird.  Dadurch  werden  die  Zonula  und  mit  ihr  die  Linsen- 
kapselblätter  gespannt ,    die  Linse  in   der  Richtung  von  vorne  nach 
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hinten  zusammengedrückt  und  abgeflacht.  Das  ist  der  Zustand  der 
Linse  im  ruhenden  Auge  (Mg.  34  F). 

Die  Pasern  des  Accommodationsmuskels  m  (Musculus  tensor 
chorioideae  oder  ciliaris)  gehen  im  Ciliarkörper  von  der  Insertions- 
stelle  der  Zonula  zu  der  Stelle ,  wo  die  Aderhaut  mit  der  Grenze 
zwischen  Hornhaut  und  Sclera  verwachsen  ist.  Durch  Contraction 
des  Muskels  wird  der  Umkreis,  in  dem  die  Zonula  inserirt,  etwas 
nach  vorne  und  innen  (zur  Augenachse  hin)  gezogen  und  so  ver- 
kleinert; dadurch  werden  Zonula  und  Linsenkapsel  entspannt,  die 
Linse  dehnt  sich  in  Folge  ihrer  Elasticität  in  der  Richtung  von 
vorne  nach  hinten  aus,  ihre  Krümmung  wird  stärker  (Fig.  34  N). 

Der  Accommodationsmuskel  enthält  glatte  Muskelfasern. 

Der  Nervus  oculomotorius  liefert  die  motorischen  Fasern  für 
den  Accommodationsmuskel,  die  in's  Ganglion  ciliare  eintreten  und 
von  da  durch  die  Nervi  ciliares  zum  Auge  gelangen. 

Die  Accommodationsmuskeln  werden  beiderseits  immer  gleich- 
zeitig und  gleich  stark  innervirt.  Gleichzeitig  mit  ihnen  werden 
immer  innervirt  der  Musculus  rectus  internus  und  der  Sphincter 
iridis  beiderseits,  so  dass  die  Accommodation  immer  von  Convergenz 
der  Augenachsen  und  Pupillenverengerung  begleitet  ist. 

Maass  der  Accommodation.  Der  Punct,  den  das  ruhende  Auge 
deutlich  sieht,  heisst  Fernpunct;  der  Punct,  den  das  möglichst  stark 
accommodirte  Auge  deutlich  sieht,  heisst  Nahepunct. 

Accommodationsbreite  ist  die  Entfernung  des  Fernpuncts  vom 
Nahepunct.  Accommodationskraft  ist  der  reciproke  Werth  des  Nahe- 
puncts  minus  dem  des  Fernpuncts ,  also  beim  normalen  Auge ,  wo 
der  Nahepunct  0,12  m  vor  dem  Auge  liegt: 

-pr tt: ,  d.  i.  tttft  oder  8,3  Dioptrien. 

0,12        oo '  0,12  '  r 

Diese  Zahl  giebt  an,  wie  gross  die  Brechkraft  einer  Sammel- 
linse sein  muss,  die  vor  das  ruhende  Auge  gesetzt,  denselben  diop- 
trischen  Effect  erzielen  würde,  wie  möglichst  starke  Accommodation. 
Die  Brechkraft  (Dioptrie)  wird  angegeben  durch  den  reciproken 
"Werth  der  Brennweite  der  Linse.  Einheit  der  Brechkraft  ist  die 
einer  Linse  von  1  m  Brennweite.  Die  Accommodationskraft  ist  also 
gleich  der  einer  Sammellinse  von  0,12  m  Brennweite. 

Die  Accommodationskraft  nimmt  im  Alter  ab,  weil  die  Linse 
starr  wird  (Presbyopie). 

Refractionsanomalien  (Kurzsichtigkeit  oder  Myopie,  Weitsichtigkeit 
oder  Hypermetropie)  beruhen  auf  abnormer  Lage  der  Netzhaut.   Bei  Myopie 
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liegt  die  Netzhaut  weiter  hinten  als  normal,  parallele  Strahlen  vereinigen 
sich  vor  der  Netzhaut ;  damit  sie  sich  auf  der  Netzhaut  vereinigen,  muss  die 
Brechkraft  des  Auges  vermindert  werden  durch  eine  vorgesetzte  Zerstreu- 
ungslinse. Bei  Hypermetropie  liegt  die  Netzhaut  weiter  vom,  als  normal; 
parallele  Strahlen  vereinigen  sich  hinter  der  Netzhaut;  damit  sie  sich  bei 
ruhendem  Auge  auf  der  Netzhaut  vereinigen,  muss  die  Brechkraft  des  Auges 
vergrössert  werden  durch  eine  vorgesetzte  Sammellinse.  Emmetrop  wird  das 
normale  Auge  genannt,  hei  dem  der  zweite  Brennpunct  in  der  Netzhaut  liegt. 

Periscopie  des  Auges  ist  seine  Fähigkeit,  weit  seitlich  von  der  Augen- 
achse gelegene  Puncte  noch  deutlich  zu  sehen.  Die  bisher  erörterten  Gesetze 
gelten  nämlich  nur  für  Strahlenbündel ,  die  nahezu  parallel  der  optischen 
Achse  und  annähernd  senkrecht  durch  die  brechenden  Flächen  gehen. 
Strahlen  von  weit  seitlich  gelegenen  Objectpuncten  sammeln  sich  nicht 
genau  in  einem  Bildpunct,  sondern  sind  nur  an  zwei  Stellen  ziemlich  eng 
concentrirt  auf  zwei  kleine  Linien,  von  denen  die  hintere  als  Analogon  eines 
Bildpunctes  betrachtet  werden  kann.  Diese  uneigentlichen  Bildpuncte  von 
seitlich  gelegenen,  unendlich  weit  entfernten  Objectpuncten  liegen  alle  auf 
einer  krummen  Fläche,  die  annähernd  mit  der  gekrümmten  Netzhautfläche 
zusammenfällt.  Das  gilt  aber  nur  für  das  nicht  reducirte  Auge.  Beim  re- 
ducirten  Auge  fällt  die  krumme  Fläche  nicht  mit  der  Netzhaut  zusammen. 

Unvollkommenheiten  des  dioptrischen  Apparates. 

1.  Sphärische  Aberration.  Die  auf  eine  sphärische  Trennungsfläche 
schräg  auffallenden  Randstrahlen  eines  Strahlenbündels  werden  stärker  ge- 
brochen als  die  centralen,  so  dass  die  Strahlen  sich  nicht  genau  in  einem 
Puncte  vereinigen.  Das  ist  beim  Auge  vermieden  dadurch,  dass  die  Horn- 
hautfläche nicht  genau  sphärisch  ist,  sondern  in  der  Mitte  stärker  gekrümmt 
als  am  Rand,  und  dadurch,  dass  die  Iris  die  Randstrahlen  abblendet. 

2.  Chromatische  Aberration.  Die  verschiedenen  Spectralfarben  wer- 
den verschieden  stark  gebrochen,  violett  stärker  als  roth,  daher  vereinigen 
sich  die  violetten  Strahlen  früher  zum  Bilde  als  die  rothen.  Beim  Sehen 
stört  dies  gewöhnlich  nicht,  kann  aber  beobachtet  werden,  wenn  man  ge- 
rade die  Hälfte  der  Pupille  eines  Auges  durch  einen  Schirm  bedeckt  und 
nun  mit  dem  Auge  ein  helles  Object  ansieht:  man  sieht  dann  am  Rande 
des  Objects  wegen  der  chromatischen  Aberration  farbige  Streifen. 

3.  Astigmatismus.  Die  Krümmung  der  Trennungsflächen  kann  in  ver- 
schiedenen Meridianen  verschieden  stark  sein,  so  dass  die  in  einem  Meridian 
einfallenden  Strahlen  eines  Strahlenbündels  anders  gebrochen  werden  und 
sich  daher  an  anderer  Stelle  vereinigen  als  die  in  einem  anderen  Meridian 
einfallenden.  Steht  der  Meridian  der  stärksten  Krümmung  senkrecht  zu 
dem  Meridian  mit  der  schwächsten  Krümmung,  so  bildet  der  Querschnitt 
des  Strahlenbündels  nach  der  Brechung  an  zwei  Stellen  Linien,  von  denen 
die  erste  in  der  Richtung  des  Meridians  der  schwächsten  Krümmung,  die 
andere  in  der  Richtung  des  Meridians  der  stärksten  Krümmung  steht. 
Zwischen  beiden  Linien  sind  die  Querschnitte  des  Bündels  Ellipsen,  darunter 
eine,  die  so  hoch  wie  breit,  d.  i.  ein  Kreis  ist.  In  geringem  Maasse  ist  das 
normale  Auge  astigmatisch ;  meist  ist  hier  im  senkrechten  Meridian  die 
Krümmung  am  stärksten.  In  Folge  des  Astigmatismus  sieht  man  von  einer 
Anzahl  schwarzer  Linien,  die  auf  weissem  Papier  so  gezogen  sind,  dass  sie 
sich  alle  in  einem  Puncte  kreuzen,  nur  immer  eine  scharf,  die  anderen, 
besonders  die  auf  der  scharf  gesehenen  senkrechte,  weniger  scharf.  Hoch- 
gradiger Astigmatismus  bedingt  Sehstörungen,  die  vermieden  werden  durch 
Vorsetzen  eines  Glases  mit  cylindrischer  Krümmung  vor  das  Auge. 

4.  Entoptische  Erscheinungen.  Trübungen  der  brechenden  Medien, 
die  nicht   nur   in   kranken,   sondern  auch   in  gesunden  Augen  vorkommen 
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(als  Zellen  und  Fasern  des  Glaskörpergewebes ,  ferner  als  Auflagerungen, 
z.  B.  von  Staub  oder  Schleimüocken  auf  der  Hornhaut  u.  s.  w.),  verhindern 
den  Durchtritt  des  Lichtes  und  werfen  Schatten  auf  die  Netzhaut,  die  man 
als  Trübungen  im  hellen  Gesichtsfelde  sieht.  Man  kann  sie  besonders  gut 
sehen ,  wenn  man  in  den  ersten  Brennpunct  eine  Lichtquelle  stellt ,  deren 
Lichtstrahlen  parallel  durch  den  Glaskörper  gehen.  Bei  Bewegungen  der 
Augen  bewegt  sich  der  scheinbare  Ort  der  Trübungen  mit:  Mouches 
volantes. 

Hierher  gehört  auch  der  Schatten,  den  die  Aderfigur  entwirft  (siehe 
S.  243). 

Andere  entoptische  Erscheinungen  sind  noch :  die  Heidinge r'schen 
Büschel,  die  Purkinje'sche  Lichtschattenfigur,  der  Maxwell'sche  und  Löwe- 
sche Ring. 

Auch  der  Capillarstrom  der  Netzhaut  ist  entoptisch  unter  Umständen 
zu  sehen  in  Form  bewegter  Puncte.  Da  die  Puncte,  die  den  rothen  Blut- 
körperchen entsprechen,  aber  nicht  dunkel,  sondern  hell  erscheinen,  so  ist 
es  fraglich,  ob  diese  Erscheinung  durch  Schattenbildung  zu  Stande  kommt, 
oder  vielleicht  dadurch,  dass  die  Körperchen  bei  ihrer  Bewegung  die  licht- 
empfindlichen Apparate  oder  die  Opticusfasern  mechanisch  reizen. 

III.   Die  dioptrische  Bedeutung  der  Iris. 

Die  Iris  hat  zwei  Muskeln  (beide  mit  glatten  Muskelfasern): 

1.  Sphincter  pupillae,  kreisförmige  Fasern,  deren  Con- 
traction  die  Pupille  verengt.  Sie  werden  innervirt  von  Oculomo- 
toriusfasern ,  die  durch  das  Ganglion  ciliare  und  die  kurzen  Ciliar- 
nerven in's  Auge  gehen. 

2.  Dilatator  pupillae,  radiär  gestellte  Fasern,  deren  Con- 
traction  die  Pupille  erweitert.  Er  ist  innervirt  von  Sympathicus- 
fasern,  die   auch  das  Ganglion  ciliare  durchsetzen. 

Beide  Muskeln  sind  tonisch  innervirt.  Durchschneiden  des  Oculo- 
motorius  bewirkt  Erweiterung,  Durchschneiden  des  Sympathicus 
Verengerung  der  Pupille. 

Die  Iris,  die  wegen  ihres  Pigmentgehaltes  undurchsichtig  ist, 
dient : 

1.  Als  Diaphragma  zur  Abbiendung  der  Randstrahlen  (siehe 
S.  239);  ferner  verhindert  sie  zusammen  mit  der  ebenfalls  pigment- 
haltigen Chorioidea  den  Einfall  fremden  Lichts ,  das  beim  Sehen 
stören  könnte.     (Das  Auge  ist  eine  Camera  obscura.) 

2.  Zur  Regulation  des  Lichteinfalls  in's  Auge.  Die 
Pupille  wird  um  so  enger,  je  mehr  Licht  in's  Auge  fällt.  Die  Ver- 
änderung der  Pupillenweite  erfolgt  reflectorisch  auf  die  Veränderung 
der  einfallenden  Lichtmenge  hin.  Durch  die  reflectorische  Pupillen- 
verengerung wird  zu  starke  Beleuchtung  der  Netzhaut  verhindert, 
weil  um  so  weniger  Licht  in's  Auge  gelangen  kann,  je  enger  die 
Pupille  ist. 

Beide  Pupillen  sind  in  der  Norm  gleich  weit;  die  Veränderung 
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der  Pupillenweite   erfolgt   beiderseits,    selbst  wenn  nur   der  Licht- 
einfall in  ein  Auge  geändert  wird:  consensueller  Pupillarrenex. 

Pupillenverengerung  erfolgt  ferner  gleichzeitig  mit  Accommodation 
und  Convergenzbewegung  beider  Augen. 

Auf  die  Pupille  wirken  ferner: 

1,  verengernd:  Schlaf,  Gifte  (Physostigmin) ; 

2.  erweiternd :  Reizung  mancher  sensibler  Nerven,  Muskelanstrengung, 
Dyspnoe,  Gifte  (Atropin). 

IV.  Der  Augenspiegel. 

Stellt  man  zwischen  zwei  Augen  A  und  B  (Pig.  35)  einen  Spiegel  S, 
in  dessen  Mitte  ein  Loch  ist,  so  auf,  dass  er  Lichtstrahlen,  die  von 
einer  seitlich  aufgestellten  Flamme  F  kommen,  in's  Auge  B  wirft,  so 


Fig.  35. 

wird  ein  Theil  der  Strahlen,  die  vom  Augenhintergrund  des  Auges  B 
reflectirt  werden,  nach  dem  Austritt  aus  B  durch  das  Loch  im  Spiegel 
zum  Auge  A  gelangen  können.  Das  Auge  A  sieht  dann  den  Augen- 
hintergrund von  B  erleuchtet.  Stellt  man  zwischen  B  und  S  eine 
Sammellinse  von  hinreichender  Stärke,  so  vereinigen  sich  die  reflec- 
tirten  Strahlen  an  einer  Stelle  zwischen  S  und  der  Linse  zu  einem 
umgekehrten  reellen  Bilde  des  Augenhintergrundes  von  B,  das  vom 
Auge  A  beobachtet  werden  kann  (Beobachtung  im  umgekehrten 
Bilde).  Stellt  man  zwischen  A  und  S  eine  Zerstreuungslinse,  so 
treten  die  refiectirten  Strahlen  divergent  in's  Auge  A,  um  sich  erst 
auf  dessen  Netzhaut  zu  einem  Bilde  zu  vereinigen;  dann  sieht  A 
den  Augenhintergrund  von  B  aufrecht  (Beobachtung  im  aufrechten 
Bilde). 

Das  vom  Augenhintergrund   reflectirte  Licht   geht    aus    dem  Auge   in 
derselben  Richtung  zurück,  in  der  es  eingetreten  ist,  und  kommt  also  zur 

Schenck-Gürber,   Leitfaden  der  Physiologie.  16 
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Lichtquelle  zurück.  Ohne  besondere  Hülfsrnittel  sehen  wir  den  Augenhinter- 
grund unserer  Mitmenschen  schwarz,  weil  unsere  beobachtenden  Augen  kein 
Licht  aussenden,  das  ihn  erleuchtet. 

Beim  Albino  gelangt  durch  die  pigmentlose  durchscheinende  Iris  und 
Chorioidea    diffuses  Licht  in's  Auge,  das    den  Augenhintergrund  erleuchtet 

erscheinen  lässt.  Verhindert  man 
den  Eintritt  des  diffusen  Lich- 
tes durch  ein  dicht  vor's  Auge 
gesetztes  Diaphragma,  so  sieht 
auch  hier  der  Augenhintergrund 
schwarz  aus. 


§  2.    Die  Erregung  der 

Netzhaut  durch  Licht  und 

die  Lichtempfindung. 

Bau  der  Netzhaut  (siehe 
Fig.  36).  Die  mosaikartig  ange- 
ordneten Stäbchen  und  Zapfen 
liegen  in  der  (vom  Augapfel- 
centrum aus  betrachtet)  äusser- 
sten  Schicht  der  Netzhaut;  um 
zu  ihnen  zu  gelangen,  muss  das 
vom  Glaskörper  her  kommende 
Licht  erst  alle  anderen  Netz- 
hautschichten  passiren.  Die  Zap- 
feninnenglieder sind  0,006  bis 
0,007  mm,  die  Stäbchen  0,002  mm 
dick.  Die  Stäbchen  und  Zapfen 
sind  die  äusseren  kernlosen  Theile 
der  Sehzellen,  deren  innere  kern- 
haltige Theile  in  der  äusseren 
Körnerschicht  der  Netzhaut 
liegen. 

Von  den  Sehzellen  gehen 
Leitungsbahnen  bis  zu  der  inner- 
sten Netzhautschicht,  der  Seh- 
nervenfaserschicht. In  die  Lei- 
tungsbahnen sind  in  der  inneren 
Körnerschicht  und  der  G-anglien- 
zellenschicht  Nervenzellen  ein- 
geschaltet. Diese  nervösen  Theile 
Fig.  36  (nach  Max  Schultze).  befinden    sich  in   einem  binde- 

Schematische  Darstellung  der  Retina.  gewebigen  Stützgerüst. 

A :  Bindegewebiges  Gerüst  der  Netzhaut.  B :  Ner-  Neuere  Untersuchungen  ha- 

venelemente  der  Netzhaut,   a:  Membrana  limitans  ^en  ergeben,  dass  die  Netzhaut 
externa,   b:  Stäbchen,  b':  Stäbchenkorn,  c:  Zap-  ,  °.    q  i  •  ■.  ,  wplirPT1 

fen.  C :  Zapfenkoni,  d :  Aeussere  Molecularschicht.  aus  drei    bcüicMen  von  JN euren 
euude':  Müller'sche  Stützfasern,  f:  Bipolarzellen  besteht,  die  hinter  einander  ge- 
(innere  Körnerschicht),   g:  Innere  Molecularschicht.  scbaltet  sind- 
h:  ^^n^^^^^^^i^.  i     Die  Neui-oepithelzellen, 

d.  s.  die  Stäbchen  und  Zapfen 
mit  ihren  Kernen  (Stäbchen-  und  Zapfenkörner),  die  in  Fortsätze  aus- 
laufen, welche  in  der  äusseren  Molecularschicht  (d)  endigen.  Die  Fasern 
der  Stäbchenzellen  endigen  mit  einer  knöpf chenartigen  Anschwellung,   die 
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der  Zapfen  mit  einer  starken  Anschwellung,  von  der  feinste  kurze  Fäserchen 
abgehen. 

2.  Die  Bipolarzellen  (f ).  Der  aufsteigende  Fortsatz  jeder  Bipolarzelle, 
der  zur  äusseren  Molecularschicht  (d)  geht,  ist  ein  Protoplasmafortsatz, 
dessen  Endverästelungen  mit  den  Endigungen  der  Sehzellenfortsätze  in  Con- 
tact  treten.  Der  absteigende  Fortsatz  jeder  Bipolarzelle  ist  der  eigentliche 
Neurit,  dessen  Endverästelungen  in  der  inneren  Molecularschicht  (g)  mit  den 
Protoplasmafortsätzen  der 

3.  Ganglienzellen  (in  der  Ganglienzellenschicht  h)  verbunden  sind.  Die 
Neuriten  der  Ganglienzellen  sind  die  Opticusfasem. 

Ausserdem  sind  in  der  Retina  noch  andere  Zellformen,  sowie  auch 
centrifugale  Nervenfasern  gefunden  worden,  deren  physiologische  Bedeutung 
aber  noch  nicht  aufgedeckt  ist. 

4  mm  nach  aussen  von  der  Mitte  des  Opticuseintritts  liegt  die  Fovea 
centralis,  eine  0,2 — 0,4  mm  breite  Grube  im  gelben  Fleck  (Macula  lutea), 
der  selbst  etwa  2  mm  breit  ist,  und  seinen  Namen  von  der  gelben  Pigmen- 
tirung  hat.  Die  Netzhaut  hat  im  gelben  Fleck  nur  Zapfen,  in  den  übrigen 
Theilen  Stäbchen  und  Zapfen  gemischt. 

Aussen  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  Hegt  eine  Schicht  epithelialer 
Pigmentzellen  mit  feinen  Fortsätzen,  die  zwischen  Stäbchen  und  Zapfen  bis 
fast  zur  Membrana  lirnitans  externa  reichen. 

Die  durch  Aetherschwingungen  erregbaren  Apparate  der  Netz- 
haut liegen  in  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 

Die  Gef  ässschattenfigur  liefert  den  Beweis,  dass  die  Zapfen  und 
Stäbchen    die  lichtempfindlichen   Elemente   der  Netzhaut   enthalten.     Man 


Fig.  37. 

stelle  in  einem  Dunkelzimmer  seitlich  von  einem  Auge  (bei  a  Fig.  37)  ein 
Licht  auf  (bei  geschlossenem  anderem  Auge).  Das  Licht  beleuchtet  die 
Netzhautstelle   b ,   die  man  findet ,    wenn  man  von  a   durch   den  Knoten- 
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punct  k  eine  Gerade  bis  zur  Netzhaut  zieht.  Von  b  gehen  reflectirte 
Strahlen  aus,  die  noch  andere  Netzhauttheile  beleuchten.  Die  Ursache 
der  dadurch  entstandenen  Lichtempfindung  verlegen  wir  ausserhalb  unseres 
Auges;  wir  sehen  das  Gesichtsfeld  daher  schwach  erleuchtet.  Einer  der 
von  b  reflectirten  Strahlen  trifft  nun  auf  das  Netzhautgefäss  g ,  desshalb 
bleibt  die  Netzhautstelle  c  unbeleuchtet,  und  wir  sehen  in  der  Rich- 
tung c  d  (d.  i.  in  der  Richtung  von  c  durch  den  Knotenpunct)  eine  dunkle 
Stelle  im  Gesichtsfeld.  Der  Schatten,  der  so  von  den  sämmtlichen  Netz- 
hautgefässen  auf  die  Netzhaut  entworfen  wird,  wird  wahrgenommen  als 
schwarze  verästelte  Linien  im  Gesichtsfelde.  Verschiebt  man  das  Licht 
von  a  nach  a,  so  verschiebt  sich  auch  der  scheinbare  Ort  des  Gefäss- 
schattens  von  d  nach  3 ,  wie  die  Construction  der  Figur  zeigt.  Aus  der 
Grösse  beider  Verschiebungen  lässt  sich  berechnen,  wie  weit  g  von  c  ent- 
fernt ist;  es  ergiebt  sich,  dass  die  Entfernung  dem  Abstand  der  gefäss- 
haltigen  Nervenfaserschicht  von  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  entspricht. 

Die  Eintrittsstelle  des  Nervus  opticus  ist  nicht  lichtempfindlich,  weil 
hier  die  Stäbchen  und  Zapfen  fehlen.  Beim  Sehen  wird  der  Mangel  an 
Lichtempfindungen  an  dieser  Stelle  ersetzt  durch  Vorstellung  von  Objecten. 


I  a. 


Fig.  & 


Wenn  man  bei  geschlossenem  linken  Auge  mit  dem  rechten  das  Kreuz  a 
(Fig.  38)  fixirt  und  das  Buch  etwa  25  cm  vom  Auge  entfernt  hält ,  dann 
wird  der  schwarze  Kreis  unsichtbar,  weil  sein  Bild  auf  den  Opticus- 
eintritt  fällt. 

Man  vermuthet,    dass  in  den  lichtempfindlichen  Apparaten  eine 

durch  Licht  zersetzbare  Substanz,  die  sogenannte  Sehsubstanz  liegt, 

deren  Zersetzung  den  Erregungsprocess  auslöst. 

I.  Objectiv  nachweisbare  Veränderungen  der  Netzhaut  durch 
Licht. 

In  der  Netzhaut  sind  Veränderungen  durch  Licht  nachgewiesen 
worden,  deren  Beziehung  zur  Erregung  der  Lichtempfindung  freilich 
noch  nicht  klar  gestellt  ist. 

1.  Sehpurpur  (Rhodopsin)  ist  ein  in  den  Stäbchenaussengliedern 
vorkommender  rother  Farbstoff,  der  durch  Licht  entfärbt  wird,  sich 
aber  im  Dunklen  wieder  herstellt,  sogar  an  ausgeschnittenen  Augen 
(beim  Kaninchen  in  x/2  Stunde,  beim  Frosch  in  1—2  Stunden).  Die 
Regeneration  erfolgt  vom  Pigmentepithel  aus.  Der  Sehpurpur  kann 
mindestens  nicht  die  alleinige  Sehsubstanz  sein,  denn  er  fehlt  in  der 
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Macula  lutea  des  Menschen,  also  an  der  Stelle  des  directen  Sehens 
(siehe  S.  250). 

Der  Sehpurpur  kann  durch  eine  wässerige  Lösung  von  gallensauren 
Salzen  aus  der  frischen  Netzhaut  extrahirt  werden.  Es  rnuss  das  im  Dun- 
keln oder  bei  Natriumlicht  geschehen,  weil  auch  der  extrahirte  Sehpurpur 
durch  Tageslicht  gebleicht  wird,  nicht  aber  durch  rothes  oder  gelbes  Licht. 
Die  Zusammensetzung  des  Sehpurpurs  ist  nicht  bekannt. 

2.  Bei  Fröschen  sammelt  sich  das  Pigment  der  Epithelschicht 
im  Dunklen  in  den  Zellkörpern  an ,  bei  Belichtung  rückt  es  längs 
der  Fortsätze  zwischen  die  Stäbchen  und  Zapfen. 

Das  Pigment  hat  keine  directe  Beziehung  zum  Zustandekommen 
der  Lichtempfindung,  denn  pigmentfreie  Individuen  (Albino)  können 
doch  sehen. 

3.  Bei  Fröschen  und  Pischen  verkürzen  und  verdicken  sich  die 
Innenglieder  der  Zapfen  nach  Belichtung. 

4.  An  belichteten  Netzhäuten  hat  man  gewisse  elektrische  Er- 
scheinungen beobachtet,  deren  Ursache  und  Bedeutung  aber  noch 
unbekannt  ist. 

IL  Lichtempfindung. 

A.  Die  Intensität  der  Lichtempfindung. 

Die  Intensität  der  Lichtempfindung  hängt  ab: 

1.  von  der  Intensität  des  einwirkenden  Lichts  (nach  dem 
Weber'schen  Gesetz,  siehe  S.  231); 

2.  von  der  Grösse  der  beleuchteten  Netzhautfläche.  Ein 
kleines  helles  Object  kann  dunkler  aussehen  als  ein  grösseres, 
weniger  helles; 

3.  von  der  Dauer  der  Lichteinwirkung. 

a)  Anklingen  der  Lichtempfindung.  Vom  Beginne  der 
Einwirkung  eines  Lichtes  ab  vergeht  eine  merkliche  Zeit,  etwa 
0,16  See,  bis  die  Lichtempfindung  ihre  volle  Intensität  erreicht 
hat.  Daher  sieht  ein  helles  Licht,  das  sehr  kurze  Zeit  einwirkt, 
dunkler  aus  als  ein  weniger  helles,  aber  länger  einwirkendes. 

b)  Abklingen  der  Lichtempfindung,  positives  Nach- 
bild. Verschwindet  ein  Lichtreiz  plötzlich,  so  dauert  die  Licht- 
empfindung danach  noch  einige  Zeit  an.  Diese  Erscheinung  wird 
positives  Nachbild  genannt.  Hierauf  beruht  die  bekannte  Erschei- 
nung, dass,  wenn  man  im  Dunklen  ein  Stück  glühender  Kohle  hin 
und  her  bewegt,  nicht  etwa  das  Stück  als  leuchtender  Punct  immer 
gerade  an  dem  Ort  zu  sehen  ist,  an  dem  es  sich  jeweils  befindet, 
sondern   dass  man  einen  feurigen  Streifen,    entsprechend   der  Bahn 
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des  bewegten  Kohlestücks  wahrnimmt.  Es  werden  hierbei  immer 
neue  Netzhautstellen  gereizt,  bevor  die  Erregung  in  der  anderen, 
früher  gereizten,  vollständig  abgeklungen  ist. 

Die  einzelnen  Lichtempfindungen,  die  von  einer  Reihe  schnell 
auf  einander  folgender  einzelner  Lichtreize  herrühren,  verschmelzen 
in  Folge  des  An-  und  Abklingens  zu  einer  gleichmässigen  Licht- 
empfindung. Jeder  einzelne  Reiz  verstärkt,  jedes  lichtlose  Intervall 
vermindert  die  Netzhauterregung  um  einen  gewissen  Betrag;  bei 
hinreichend  schneller  Reizfolge  sind  die  Erregungsschwankungen  so 
klein,  dass  sie  nicht  mehr  empfunden  werden.  Die  Intensität  der 
Lichtempfindung  ist  in  diesem  Falle  gerade  so  gross,  als  ob  das 
einwirkende  Licht  gleichmässig  auf  die  ganze  Zeit  vertheilt  wäre: 
Talbot'scher  Satz. 

c)  Ermüdung  der  Netzhaut.  Negatives  Nachbild 
oder  Successivcontrast.  Bei  dauernder  Einwirkung  eines 
Lichts  nimmt  die  Intensität  der  Empfindung  in  Folge  Ermüdung 
der  Netzhaut  ab. 

Eine  ermüdete  Netzhautstelle  ist  weniger  erregbar  als  eine  un- 
ermüdete.  Fixirt  man  ein  helles  Object  auf  dunklem  Grunde  einige 
Zeit  und  blickt  dann  auf  eine  gleichmässig  helle  Fläche,  so  sieht 
man  letztere  nicht  gleichmässig  hell,  sondern  auf  ihr  eine  dunkle 
Stelle,  entsprechend  dem  vorher  fixirten  Object  und  der  dadurch  er- 
müdeten Netzhautstelle.  Diese  Erscheinung  wird  negatives  Nach- 
bild oder  Successivcontrast  genannt. 

Auf  Ermüdung  und  Erholung  beruht  auch  die  Anpassung  der 
Netzhaut  an  verschiedene  Helligkeiten  oder  die  Adaptation.  Tritt 
man  aus  einem  hellen  Raum  in  einen  dunklen,  so  sieht  man  zuerst 
schlecht,  weil  die  Netzhaut  ermüdet  ist;  allmählich  tritt  durch  Er- 
holung der  Netzhaut  grössere  Erregbarkeit  und  daher  besseres  Sehen 
im  Dunklen  ein.  Tritt  man  aus  einem  dunklen  Raum  in  einen  hellen, 
so  wirkt  das  Licht  zuerst  blendend  wegen  der  grossen  Erregbarkeit 
der  Netzhaut,  die  allmählich  durch  Ermüdung  vermindert  wird ; 

4.  von  der  Helligkeit  der  Umgebung  des  beobachteten 
Ob  je  cts. 

Ein  Licht  sieht  heller  aus  auf  einem  dunklen  Grunde,  als  auf 
einem  hellen  (simultaner  Contrast).  Dieser  Contrast  ist  am  grössten 
an  der  Grenze  zwischen  Hell  und  Dunkel  (Randcontrast) ;  z.  B.  er- 
seheinen weisse  Objecte  auf  dunklem  Grunde  von  einem  sehr  dunklen 
Hofe  umgeben. 

Irradiation.  Helle  Gegenstände  sehen  auf  dunklem  Grunde  grösser 
aus ,  als  sie  sind.   Das  beruht  entweder  darauf,  dass  die  Erregung  von  einer 
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gereizten  Netzhautstelle  auf  benachbarte  ausstrahlt,  oder  darauf,  dass  in 
Folge  mangelhafter  Accornmodation  das  Bild  der  hellen  Gegenstände  durch 
Zerstreuungskreise  vergrössert  wird. 

B.  Die  Qualität  der  Lichtempfindung. 

Die  Netzhaut  wird  nur  erregt  durch  Strahlen ,  deren  Schwin- 
gungszahl zwischen  450  Billionen  und  790  Billionen  in  einer  Secunde 
liegt.  Diese  sichtbaren  Strahlen  sind  im  Tageslicht  enthalten1). 
Das  Tageslicht  erregt  die  Empfindung  weiss.  Ein  Weiss  von  ge- 
ringer Intensität  nennen  wir  grau.  Gegenstände,  die  keine  die 
Netzhaut  erregenden  Strahlen  aussenden,  heissen  schwarz. 

Die  sichtbaren  Strahlen  sind  verschieden  brechbar,  die  von  der 
grössten  Schwingungszahl  werden  am  stärksten  gebrochen. 

Wenn  man  sie  durch  Brechung  in  einem  Prisma  von  einander 
trennt ,  nimmt  man  wahr ,  dass  sie  einzeln  verschiedenartige  Licht- 
empfindungen hervorbringen,  die  man  Farbenempfindungen  nennt. 
Z.  B.  wird  erzeugt  die  Empfindung: 

Both:  durch  Strahlen  von  450  Billionen  Schwingungszahl  oder 
0,00069  mm  Wellenlänge; 

Gelb :  durch  Strahlen  von  562  Billionen  Schwingungszahl  oder 
0,00059  mm  Wellenlänge ; 

Grün:  durch  Strahlen  von  589  Billionen  Schwingungszahl  oder 
0,00053  mm  Wellenlänge ; 

Violett :  durch  Strahlen  von  790  Billionen  Schwingungszahl  oder 
0,00039  mm  Wellenlänge. 

Die  Earbenempfindungen  entstehen  nur  bei  mittlerer  Intensität 
der  einfachen  oder  sogenannten  homogenen  Strahlen.  Alle  Strahlen, 
die  bei  mittlerer  Intensität  farbig  aussehen,  erscheinen  bei  sehr 
grosser  und  sehr  geringer  Intensität  farblos. 

Vermindert  man  die  Intensität  der  homogenen  Strahlen,  so 
ändert  sich  ihre  relative  Helligkeit.  Das  spectrale  Roth  sieht  bei 
mittlerer  Intensität  heller,  bei  sehr  geringer  dunkler  aus  als  das  Blau. 
Dies  ist  aber  nur  mit  dunkeladaptirtem  Auge  zu  beobachten. 

Mischfarben  entstehen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  zweier 
oder  mehrerer  homogener  Strahlen  auf  die  Netzhaut.  Von  den  Misch- 
farben kommt  eine,  nämlich  der  durch  Mischung  von  Roth  mit  Violett 
zu  erhaltende  Purpur  nicht  unter  den  Spectralfarben  vor. 

Die  Mischfarben  sehen  weisslicher ,  weniger  gesättigt  aus ,  als 
die  Spectralfarben,  denen  sie  gleich  sind.    Z.  B.  liefern  das  spectrale 


J)  Streng  genommen  kommen  freilich  nicht  alle  sichtbaren  Strahlen  im 
Tageslicht  vor,    es  fehlen  die  den  Fraunhofer'schen  Linien  entsprechenden. 
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Roth  und  Gelb  gemischt   ein  Orange,    das  weisslicher  aussieht,   als 
das  Orange  des  Spectrums. 

Complementärfarben  heissen  je  zwei  Farben,  deren  Mischung  die 
Empfindung  Weiss  bewirkt.  Complementäre  Farbenpaare  sind  z.  B. 
Roth  und  Grünblau,  Orange  und  Blau,  Gelb  und  Indigoblau,  Grün- 
gelb und  Violett. 

Die  Farbentheorien  führen  die  vielen  verschiedenen  Farbenempfin- 
dungen auf  gleichzeitige  aber  verschieden  starke  Erregung  nur  weniger 
Grundempfindungen  zurück. 

Die  Young-Helmholtz'sche  Theorie  nimmt  drei  Grundempfindungen: 
Roth,  Grün  und  Blau,  an,  die  bei  Einwirkung  eines  Lichtes  immer  gleich- 
zeitig erregt  werden,  aber,  von  den  einzelnen  homogenen  Strahlen  ver- 
schieden stark.  Durch  die  verschiedenen  Mischungen  der  Grundempfindungen 
kommen  die  verschiedenen  Farbenempfindungen  hervor.  Gleich  starke  Er- 
regung aller  drei  Empfindungen  bewirkt  die  Empfindung  „Weiss". 

Neuerdings  wird  vermuthet,  dass  nur  die  Zapfen  der  Netzhaut  den 
farbenempfindlichen  Apparat  mit  den  drei  den  Grundempfindungen  ent- 
sprechenden Nervenfasergattungen  darstellen,  während  die  Stäbchen  nur  die 
Empfindung  eines  Weiss  von  geringer  Intensität  vermitteln  sollen  und  zwar 
durch  die  Zersetzung  des  Sehpurpurs.  Die  Stäbchen  allein  werden  nach  dieser 
Auffassung  erregt  durch  Lichter  von  sehr  geringer  Intensität,  die  desshalb 
farblos  erscheinen,  weil  sie  die  Zapfen  nicht  zu  erregen  vermögen.  Mit  den 
Stäbchen  sehen  wir  daher  hauptsächlich  im  Dunklen,  mit  den  Zapfen  im 
Hellen. 

Die  Hering'sche  Theorie  der  Gegenfarben  nimmt  sechs  Grund  empfin- 
dungen  an,  die  in  drei  Gruppen  zu  je  zwei  Empfindungen  eingetheilt  werden 
und  zwar : 

1.  Weiss  und  Schwarz,  2.  Eoth  und  Grün,  3.  Blau  und  Gelb.  Für  jede 
Gruppe  wird  eine  Sehsubstanz  angenommen,  deren  Veränderung  die  Em- 
pfindung hervorbringt.  Die  Veränderung  der  Substanz  kann  von  zweierlei 
Art  sein:  Die  eine  Art  der  Veränderung  bewirkt  die  eine  Empfindung,  die 
andere,  der  ersten  Art  entgegengesetzte,  bewirkt  die  andere  Empfindung. 
Von  den  beiden  einander  entgegengesetzten  Processen  soll  der  eine  die, 
Dissimilation,  der  andere  die  Assimilation  der  Sehsubstanz  sein. 

Die  Netzhaut  ist  nur  in  ihren  centralen  Theilen  farbenempfind- 
lich. Nach  der  Peripherie  zu  nimmt  die  Farbenempfindlichkeit  ab. 
Die  periphersten  Theile  sind  farbenblind,  können  also  nur  eine  farb- 
lose Empfindung  vermitteln. 

Ausser  der  normalen  Farbenblindheit  in  der  Netzhautperipherie  kommt 
auch  pathologische  Farbenblindheit  der  ganzen  Netzhaut  vor. 
Die  Farbenblindheit  kann  sein  eine 

1.  totale,  bei  der  jegliche  Farbenempfindung  fehlt  und  die  Gegenstände 
nur  farblos  gesehen  werden; 

2.  partielle  Farbenblindheit. 

Die  partiell  Farbenblinden  haben  bloss  zwei  Arten  von  Farbenempfin- 
dungen.    Es  kommen  vor: 

1.  die  häufigere  Form,  die  sogenannte  Roth-Grün-Blindheit,  bei  der 
nur  Blau  und  Gelb  empfunden,  Roth  und  Grün  aber  farblos  gesehen 
werden ; 

2.  die  Blau-Gelb-Blindheit,  bei  der  nur  Roth  und  Grün  empfunden, 
Blau  und  Gelb  farblos  gesehen  werden. 
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Die  Roth- Grün-Blinden  sind  übrigens  noch  in  zwei  Gruppen  einzu- 
theilen,  die  sich  unterscheiden  durch  typische  Verschiedenheiten  der  fehlen- 
den Farbenempfindungen.  Die  einen  sehen  Roth  und  Grünblau  farblos,  die 
anderen  Purpurroth  und  Grün. 

Man  sucht  das  Wesen  der  Farbenblindheit  zurückzuführen  entweder 
auf  das  Fehlen  gewisser  Grundempfindungen  oder  auf  Veränderungen  der 
Erregbarkeit  der  farbenempfindlichen  Elemente. 

Das  negative  Nachbild  einer  Earbenempfindung  erscheint  gefärbt 
in  der  entsprechenden  Complementärfarbe.  Ein  farbiges  Licht  auf 
farblosem  Grunde  ruft  einen  farbigen  simultanen  Contrast  hervor; 
der  farbige  Grund  erscheint  dem  farbigen  Licht  complementär  gefärbt. 


§  3.    Die  Lichtwahrnehmung  oder  das  deutliche  Sehen. 

I.  Das  Sehen  mit  einem  Auge. 

Ortssinn  der  Netzhaut.  Wir  können  die  Gegenstände  der 
Aussenwelt  deutlich  und  an  ihrem  Orte  sehen ,  weil  wir  im  Stande 
sind,  verschiedene  leuchtende  Objectpuncte  getrennt  von  einander 
zu  sehen  und  zu  unterscheiden.  Die  Unterscheidung  verschiedener 
Objectpuncte  ist  ermöglicht  durch  den  mosaikartigen  Aufbau  der 
Netzhaut  aus  Elementen,  deren  jedes  eine  gesonderte  Empfindung 
vermittelt,  wenn  es  durch  einen  auffallenden  Lichtpunct  erregt  wird. 
Jeder  Zapfen  darf  als  selbständiges  Element  angesehen  werden,  von 
den  Stäbchen  dagegen  bilden  immer  mehrere  zusammen  ein  Element. 

Gemäss  Erfahrung  suchen  wir  die  Lichtquelle ,  die  ein  licht- 
percipirendes  Element  erregt  hat,  auf  dem  von  diesem  Element  aus 
gezogenen  Richtungsstrahl  (siehe  S.  233  und  235)  ausserhalb  des 
Auges.  Sehen  mit  einem  Auge  orientirt  daher  über  die 
Richtung,   in  der  ein  Object  liegt. 

Zwei  verschiedene  Objectpuncte  werden  dann  gesondert  ge- 
sehen, wenn  ihre  Bildpuncte  auf  zwei  lichtempfindliche  Elemente 
fallen,  zwischen  denen  mindestens  ein  drittes  liegt. 

Sehschärfe  ist  der  Grad  der  Fähigkeit,  zwei  verschiedene  Ob- 
jectpuncte gesondert  zu  sehen.  Die  Sehschärfe  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  der  Durchmesser  der  lichtempfindlichen  Elemente  oder  je 
kleiner  der  „kleinste  Gesichtswinkel"  ist,  bei  dem  die  Objectpuncte 
noch  einzeln  erkannt  werden.  Gesichtswinkel  ist  der  Winkel,  den 
die  von  den  Objectpuncten  aus  gezogenen  Richtungsstrahlen  mit 
einander  bilden. 

Man  unterscheidet  zwischen  directem  und  indirectem  Sehen. 
Den  direct  gesehenen  Objectpunct  nennen  wir  fixirten  Objectpunct 
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oder  mono  ciliaren  Blickpunct.     Inclirect   sehen  wir   undeutlicher  als 
direct. 

Die  Fovea  centralis  dient  dem  directen  Sehen.  Sie  hat  die 
grösste  Sehschärfe ;  mit  ihr  können  unter  günstigen  Bedingungen 
noch  Objectpuncte  gesondert  gesehen  werden  bei  einem  Gesichts- 
winkel von  10  Secunden,  was  einem  Durchmesser  der  lichtempfind- 
lichen Elemente  von  etwa  0,008  mm  (ein  wenig  mehr  als  die  Zapfen- 
dicke) entspricht.  Die  peripheren  Theile  der  Netzhaut  dienen  dem 
indirecten  Sehen;  sie  haben  geringere  Sehschärfe. 

Die  Augenärzte  nehmen  als  normal  für  die  Fovea  einen  kleinsten  Ge- 
sichtswinkel von  5  Minuten  an,  was  für  die  von  ihnen  nieist  geübte  Methode 
der  Sehschärfebestimmung  (Lesen  von  schwarzen  Buchstaben  auf  weissem 
Grunde)  auch  zutrifft.  Diese  Methode  der  Sehschärfebestimmung  ist  aller- 
dings nicht  rein ,  weil  das  Erkennen  der  Buchstabenform  nicht  nur  von 
der  Sehschärfe,  sondern  noch  von  anderen  Factoren  abhängt. 

Der  durch  die  Fovea  gezogene  Bichtungsstrahl  heisst  Gesichts- 
linie, Sehachse  oder  Fixationslinie  (siehe  Fig.  32  G  G') ;  auf  ihr  liegt 
der  Objectpunct,  den  man  beim  Sehen  fixirt;  sie  fällt  nicht  mit  der 
Augenachse  zusammen,  sondern  ihr  vorderes  Ende  weicht  etwas 
nach  innen  von  der  Augenachse  ab.  Der  von  beiden  gebildete 
"Winkel  wird  „Winkel  au  genannt,  er  beträgt  etwa  7  °. 

Gesichtsfeld  nennen  wir  die  Fläche,  in  der  sämmtliche  vom 
unbewegten  Auge  gesehenen  Objectpuncte  zu  liegen  scheinen ;  das 
Gesichtsfeld  umfasst  also  alle  Richtungen,  in  denen  das  unbewegte 
Auge  Gegenstände  sehen  kann.  Seine  Ausdehnung  wird  angegeben 
durch  die  Winkel,  welche  die  von  den  Gesichtsfeldgrenzen  zum 
Knotenpunct  gezogenen  Linien  mit  der  Gesichtslinie  bilden.  Das 
Gesichtsfeld  hat  eine  Ausdehnung  nach  aussen  von  70 — 90°,  innen 
50 — 60°,  oben  45 — 55°,  unten  65 — 70°.  Zur  Bestimmung  der  Aus- 
dehnung des  Gesichtsfeldes  dient  das  Perimeter. 

IL  Die  Augenbewegungen. 
1.  Bewegung  eines  Auges. 

a)  Allgemeines. 

Die  äusseren  Augenmuskeln  drehen  den  Augapfel  um  einen 
Punct,  der  13,557  mm  hinter  dem  Hornhautscheitel  auf  der  Augen- 
achse liegt.  Das  Auge  und  sein  Lager  bilden  ein  Kugelgelenk 
(siehe  S.  183). 

Blickfeld  ist  das  Gebiet,  innerhalb  dessen  die  Gesichtslinie  durch 
Augenbewegungen  bei  festgehaltenem  Kopfe  verlagert  werden  kann. 
Primärlage  nennt  man  die  Lage  des  Auges  beim  Blick  gerade  aus 
in  die  Ferne  und  aufrechter  Kopfhaltung ;  die  Gesichtslinie  liegt  in 
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der  Prirnärlage  horizontal  und  parallel  der  Medianebene  des  Körpers. 
Bei  einer  gegebenen  Lage  der  Gesichtslinie  liegt  zwar  die  mecha- 
nische Möglichkeit  vor,  dass  das  Auge  noch  beliebig  viele  Stellungen 
annehmen  kann,  indem  es  sich  um  die  Gesichtslinie  als  Achse 
drehen  würde.  Thatsächlich  erfolgt  aber  nie  eine  solche  Drehung, 
sondern  für  jede  Lage   der  Gesichtslinie   ist  auch  die  ganze  übrige 


Fig.  39. 

Augenmuskeln  und  ihre  Drehungsachsen  am  Augapfel  nach  Helm  holt  z. 

a:  Rectus  externus.    s:  Rectus  superior.    i:  Rectus  int.    t:  Obliqu.  sup.     u:  Trochlea. 

A:  Augenachse.   DD:  Drehachse  des  Rectus  sup.  u.  inf.    B:  Drehachse  des  Obl.  sup.  u.  inf. 

v:  Insertion  des  Obl.  inf. 

Stellung  des  Auges  eine  ganz  bestimmte.  Dies  hat  seinen  Grund 
in  der  eigenartigen  coordinirten  Innervation  der  Augenmuskeln.  Die 
Stellung  des  Auges  für  irgend  eine  Lage  der  Gesichts- 
linie ist  so,  als  ob  es  aus  der  Primärlage  in  die  betref- 
fende Lage  gekommen  wäre  durch  Drehung  um  die 
Achse,  die  zur  primären  und  der  betreffenden  Lage 
der  Gesichtslinie  senkrecht  steht. 

b)  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  (siehe  Fig.  39  u.  40). 

Die  Lageveränderungen  des  Auges  werden  im  Folgenden  an- 
gegeben durch:    1.  Angabe   der  Verlagerung   des   Hornhautscheitels 
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(Hebung ,  Senkung ,  Einwärtsbewegung  oder  Adduction ,  Auswärts- 
bewegixng  oder  Abduction).  2.  Angabe  der  Abweichung  des  in 
Primärlage  senkrechten  Hornhautmeridians  von  der  Senkrechten 
(Meridiandrehung  oder  Raddrehung  einwärts,  wenn  der  obere  Theil 


Fig.  40. 
Wirkung  der  Augenmuskeln  nach  Euete. 
Linien,  die  der  ßlickpunct  im  Blickfeld  beschreibt,  wenn  der  Augapfel  von  den  einzelnen 
Augenmuskeln  aus  der  Primärlage  gedreht  wird.  Die  den  Blickpunctbewegungen  ent- 
sprechenden Drehungswinkel  sind  auf  den  Linien  in  Graden  angegeben.  Die  Entfernung 
der  Blickebene,  d.  i.  in  dem  Falle  die  Ebene  der  Zeichnung,  vom  Drehpunct  des  Auges, 
ist  gleich  der  Linie  dd.  Die  Lage,  welche  ein  in  Primärlage  horizontaler  Streifen  im 
Nachbilde  annehmen  würde,  ist  am  Ende  jeder  Linie  angegeben. 

des  Meridians  zur  Medianebene  hingeneigt  wird;  Meridiandrehung 
oder  Raddrehung  auswärts,  wenn  dieser  Theil  von  der  Median- 
ebene weg  geneigt  ist). 

Es  bewirkt  von  der  Primärlage  aus: 

1.  der    Rectus    externus:   Abduction; 

2.  „  „  internus:   Adduction; 

3.  „  „  superior:   Hebung,   verbunden    mit  Adduction 

und  Raddrehung  einwärts; 
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4.  der   Rectus    internus:    Senkung,   verbunden    mit    Adduction 

und  Raddrehung  auswärts; 

5.  der  Obliquus    inferior:    Hebung,    verbunden   mit    Abduction 

und  Raddrehung  auswärts; 

6.  „  „  superior:    Senkung,    verbunden   mit  Abduction 

und  Raddrehung  einwärts. 

Die  Wirkung  der  Muskeln  wird  noch  erläutert  durch  die  Kg.  40. 

c)  Oombinirte  Wirkung  der  Muskeln  eines  Auges. 

Der  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior  werden  immer  gleich- 
zeitig (von  einem  nervösen  Coordinationscentrum  aus)  innervirt, 
ebenso  der  Rectus  inferior  und  Obliquus  superior. 

Abduction,  Adduction,  Hebung,  Senkung  allein  für  sich  (d.  s. 
die  sogenannten  Secundärstellungen)  sind  nicht  von  Raddrehungen 
begleitet.  Bei  der  einfachen  Hebung  und  der  Senkung  wird  die 
adducirende  und  raddrehende  Wirkung  des  einen  der  betheiligten 
Muskeln  durch  die  entgegengesetzte  Wirkung  des  anderen  aufgehoben. 

Alle  anderen  Bewegungen  (Tertiärstellungen)  sind  mit  Rad- 
drehung verknüpft,  und  zwar  ist: 

1.  Hebung  (R.  sup.)  und  Abduction  (R.  ext.)  verknüpft  mit  Rad- 

drehung auswärts  (0.  inf.). 

2.  „  (0.  inf.)  und  Adduction  (R.  int.)  verknüpft  mit  Rad- 

drehung einwärts  (R.  sup.). 

3.  Senkung  (R.  inf.)  und  Abduction  (R.  ext.)  verknüpft  mit  Rad- 

drehung einwärts  (0.  sup.). 

4.  „         (0.  sup.)  und  Adduction  (R.  int.)  verknüpft  mit  Rad- 

drehung auswärts  (R.  inf.). 

Hinter  jeder  Bewegungsform  ist  in  dieser  Zusammenstellung 
der  die  Bewegung  bewirkende  Muskel  eingeklammert  angegeben. 

2.  Combinirte  Wirkung  der  Muskeln  beider  Augen. 

Binoculärer  Blickpunct  ist  der  von  beiden  Augen  fixirte  Punct 
im  Räume,  in  dem  sich  also  die  beiden  Gesichtslinien  schneiden. 
Es  werden  gemeinschaftlich  (von  je  einem  besonderen  Coordinations- 
centrum aus)  innervirt: 

1.  Die  Heber  des  binoculären  Blickpuncts :  Rectus  superior  und 

Obliquus  inferior  beiderseits. 

2.  Die  Senker  des  binoculären  Blickpuncts :  Rectus  inferior  und 

Obliquus  superior  beiderseits. 

3.  Die  Rechtswender   des  binoculären  Blickpuncts:   Rectus   ex- 

ternus  rechts  und  Rectus  internus  links. 

4.  Die   Linkswender   des   binoculären   Blickpuncts:   Rectus   ex- 

ternus  links  und  Rectus  internus  rechts. 
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5.  Die  Annäherer  des  binoculären  Blickpuncts :  Rectus  internus 

beiderseits. 

6.  Die  Entferner  des  binoculären  Blickpuncts:  Rectus  externus 

beiderseits. 
Mit  der  Annäherung  des  binoculären  Blickpuncts  (Convergenz) 
ist   immer  verknüpft   Accommodation   für    die   Nähe    und  Pupillen- 
verengerung. 

III.  Das  Sehen  mit  beiden  Augen. 
1.  Einfachsehen  mit  beiden  Augen. 

Diejenigen  Gegenstände  der  Aussenwelt  werden  mit  beiden 
Augen  einfach  gesehen,  von  denen  die  Bilder  auf  identische  Stellen 
beider  Netzhäute  fallen.  Identische  Stellen  beider  Netzhäute  sind 
demnach  solche  Stellen,  deren  gleichzeitige  Erregung  das  einwirkende 
Object  einfach  erscheinen  lassen. 

Ein  Paar  identischer  Netzhautstellen  sind  z.  B.  die  beiden  Poveae 
centrales,  ferner  je  zwei  Puncte  der  beiden  Netzhäute,  die  von  den 
beiden  Eoveae  centrales  gleichweit  in  gleicher  Richtung  entfernt 
sind  (siehe  auch  Eig.  41). 


Fig.  41. 

Identische  Netzhautstellen. 
Die  rechte  (r)  und  linke  (1)  Netzhaut  sind  durch  eine  horizontale  und  senkrechte  Tren- 
nungslinie, die  durch  die  Foveae  c  hindurch  geht,  in  die  Quadranten  1,  2,  3,  4  getheilt. 
Legt  man  die  Puncte  c  und  die  gleichen  Trennungslinien  auf  einander,  so  decken  sich  die 

identischen  Netzhautstellen. 


Ein  Objectpunct,  dessen  Bildpuncte  auf  nicht  identische  Netz- 
hautpuncte  fallen,  wird  doppelt  gesehen. 

Eallen  auf  identische  Netzhautstellen  Bilder  zweier  verschiedener 
Gegenstände,  so  werden  die  beiden  Objecte  nicht  gleichzeitig  im 
gemeinsamen  Gesichtsfelde  gesehen,  sondern  bald  das  eine,  bald 
das  andere,  je  nachdem  die  Aufmerksamkeit  bald  auf  das  eine,  bald 
auf  das  andere  gerichtet  wird.  Man  nennt  das  Wettstreit  der 
Sehfelder. 

Der  Inbegriff  aller  derjenigen  Puncte  im  Räume,  die  bei  einer 
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gegebenen  Augenstellung  einfach  gesehen  werden,  heisst  Horopter 
dieser  Augenstellung. 

Um  den  Horopter  zu  finden,  zieht  man  hei  der  gegebenen  Augen- 
stellung von  je  einem  Paar  identischer  Puncte  durch  die  Knotenpuncte 
Richtungsstrahlen;  wo  zwei  von  einem  Paar  identischer  Puncte  kommende 
Richtungsstrahlen  sich  schneiden,  liegt  ein  Punct,  der  einfach  gesehen  wird. 
Die  Gesaimntheit  der  so  erhaltenen  Puncte  bildet  den  Horopter  der  be- 
treffenden Augenstellung. 

2.  Wahrnehmung  der  Tiefendimension. 

Das  Sehen  mit  zwei  Augen  orientirt  über  zwei  verschiedene 
Richtungen,  in  der  ein  fixirtes  Object  liegt.  Der  Ort  des  Objects  ist 
daher  der  Durchschnittspunct  der  beiden  Gesichtslinien. 

Betrachtet  man  einen  körperlichen  Gegenstand  mit  beiden  Augen, 
so  fallen  auf  die  beiden  Netzhäute  zwei  verschiedene  Bilder  desselben, 
weil  die  beiden  Augen  den  Gegenstand  von  verschiedenen  Stand- 
puncten  aus  betrachten.  Es  fallen  also  jetzt  auf  identische  Netzhaut- 
stellen nicht  congruente  Bilder.  Folglich  kann  nur  ein  Theil  der 
Puncte  des  beobachteten  Körpers  einfach  erscheinen,  die  übrigen 
werden  doppelt  gesehen.  In  unserer  Vorstellung  wird  dadurch  der 
Eindruck  des  Körperlichen  erweckt. 

Bietet  man  jedem  Auge  eine  von  seinem  Standpunct  aus  auf- 
genommene Abbildung  ein  und  desselben  Körpers  dar,  so  sehen  die 
Augen  zusammen  den  abgebildeten  Gegenstand  körperlich.  Vor- 
richtungen, durch  die  das  geschieht,  heissen  Stereoskope. 

Das  Urtheil  über  die  Entfernung  und  Richtung  von  Objecten 
gründet  sich  hauptsächlich  darauf,  dass  wir  den  Grad  der  Anstren- 
gung der  äusseren  Augenmuskeln  und  Accommodationsmuskeln  em- 
pfinden, die  zur  Fixation  des  Objectes  geführt  haben.  Die  Be- 
urtheilung  der  Grösse  eines  Objects  geschieht  durch  Vergleich  des- 
selben mit  einem  anderen  von  bekannter  Grösse  unter  Berücksich- 
tigung der  Entfernung  des  Objects. 

Fehler  in  der  Beurtheilung  der  Richtung  und  Entfernung  von 
Objecten  heissen  optische  Täuschungen. 

Anhang. 

1.  Schutzorgane   des  Auges. 

Der  Augapfel  wird  vor  schädlichen  äusseren  Einflüssen  geschützt  durch 
das  Schliessen  der  Augenlider,  das  durch  den  vom  Facialis  inner- 
virten  Sphincter  palpebrarum  geschieht.  Der  Lidschluss  erfolgt  willkürlich 
oder  reflectorisch.  Der  reflectorische  Lidschluss  tritt  ein  nach  übermässiger 
Belichtung  der  Netzhaut  (Blinzeln)  oder  durch  Reizung  der  Cornea  und 
Conjunctiva. 

Die  Oberfläche  des  Auges  wird  durch  die  über  sie  füessenden  Thränen 
feucht  und  rein  gehalten.  Die  Thränen  fliessen  aus  dem  Ausführungscanal 
der  Thränendrüsen  in  den  Conjunctivalsack  und  werden  durch  Lidschlag  in 
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diesem  vertlieilt.  Auf  diese  Weise  hält  der  Lidschlag  die  Cornea  feucht 
und  rein.  Aus  dem  Conjunctivalsack  fliessen  die  Thränen  durch  den  Thränen- 
nasencanal  in  die  Nase. 

Die  Meibom'schen  Drüsen  in  den  Lidern  sind  Talgdrüsen,  deren  Secret 
den  Lidrand  einfettet.  Dadurch  wird  ein  Ueberfliessen  der  Thränen  über 
die  Lider  verhindert. 

2.  Blut-  und  Lymphcirculation  im  Auge. 

Das  Blut  tritt  in  das  Auge : 

1.  durch  die  Arteria  centralis  retinae,  die  die  Netzhaut  mit  Blut 
versorgt ; 

2.  die  Arteriae  ciliares,  die  zur  Aderhaut  gehen. 

Zwischen  den  Zweigen   der  Netzhaut-  und   der  Ciliararterien  bestehen 
Communicationen,  besonders  um  den  Opticuseintritt. 
Das  Blut  verlässt  das  Auge  in: 

1.  der  Vena  centralis  retinae  (aus  der  Netzhaut); 

2.  den  Venae  vorticosae  (aus  der  Aderhaut). 

Das  K  a  m  m  e  r  w  a  s  s  e  r  ist  als  Lymphe  anzusehen,  die  in  der  hinteren 
Augenkammer  von  den  Ciliarfortsätzen  und  der  Bückseite  der  Iris  abge- 
schieden wird.  Der  Abfluss  des  Kammerwassers  erfolgt  aus  der  vorderen 
Kammer  im  Winkel  zwischen  Hornhaut  und  Iris.  Die  Lymphe  wird  hier 
in  ein  venöses  Gefäss  resorbirt,  den  Canalis  Schlemmii  (s.  Fig.  34).  Be- 
sondere Lymphbahnen  für  den  Abfluss  der  Lymphe  existiren  im  Auge  nicht. 

Der  Glaskörper  ist  ein  gallertiges  Gewebe,  bestehend  aus  einer 
alkalischen  Flüssigkeit,  die  in  ein  Fachwerk  feinster  Häutchen  eingeschlossen 
ist.  Das  Fachwerk  besteht  aus  Collagen ;  die  Flüssigkeit  enthält  1,3  °/o  feste 
Bestandtheile,  darunter  Spuren  von  Albumin  und  Globulin,  dann  eine  Pro- 
teinsubstanz ,  Mucoid  genannt ,  und  schliesslich  0,9  °/o  Salze.  Die  Linse 
besteht  aus  Fasern,  die  als  Zellen  anzusehen  sind ;  sie  enthalten  etwa  36  °/° 
feste  Bestandtheile,  hauptsächlich  einen  globulinartigen  Eiweissstoff  (35  °/o)- 
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Das  Ohr  enthält  das  Gehörorgan  und  das  Organ  für  die  "Wahr- 
nehmung der  Kopfstellungen  und  -bewegungen. 

§  1.    Das  Gehörorgan. 

Adäquater  Reiz  des  Gehörorgans  sind  Schwingungen  fester, 
flüssiger  oder  luftförmiger  Körper,  Schall  genannt,  weil  sie  auf's  Ge- 
hörorgan wirkend,  Schallempfindung  hervorrufen. 

Der  Schall  wird  in  der  Norm  von  den  Schallerregern  durch 
die  Luft  dem  Ohre  zugeleitet.  Indessen  kann  die  Schallleitung  zum 
Ohre  auch  durch  die  Kopfknochen  erfolgen,  wenn  man  einen  Schall- 
erreger (z.  B.  eine  Stimmgabel)  mit  den  Kopfknochen  in  Berührung 
bringt. 


Ohr. 
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1.  Die  Schallleitung  im  Ohre  zu  den  schallempfindlichen  Ap- 
paraten (vergl.  Fig.  42). 

a)  Die  Schallleitung  im  äusseren  Ohr. 

Der  äussere  Gehörgang  (D  Fig.  42)  dient  als  Schalltrichter,  der 
die  Luftschwingungen  durch  Reflexion   an  seinen  Wänden  sammelt 

B 


Fig.  42. 

Schema  des  Gehörorgans  nach  Helmholt z. 

D :  Aeusserer  Gehörgang.  C C :  Trommelfell.  BB:  Paukenhöhle  mit  den  Gehörknöchelchen. 

o :  Fenestra  ovalis.    r :  Fenestra  rotunda.    A :  Schnecke.    E :  Tuba  Eustachii. 

und  ungeschwächt  dem  Trommelfell  C  C  zuleitet,  das  ihn  innen  ab- 
schliesst.  Die  Ohrmuschel  ist  das  Rudiment  einer  Verlängerung  dieses 
Schalltrichters.    Durch   die  zugeleiteten  Luftschwingungen  wird  das 
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Trommelfell  in  Mitschwingung  versetzt, 
b)  Die  Schallleitung  im  Mittelohr. 

Das  Mittelohr  oder  die  Paukenhöhle 
(B  B  Fig.  42)  ist  ein  lufthaltiger  Hohl- 
raum im  Felsenbein,  dessen  äussere 
Wand  vom  Trommelfell  gebildet  wird, 
dessen  innere  Wand  eine  Knochenfläche 
ist,  in  der  sich  zwei  durch  Membranen 
verschlossene  Löcher,  das  runde  und 
ovale  Fenster,  befinden. 

Das  Trommelfell  ist  mit  der  Mem- 
bran des  ovalen  Fensters  verbunden 
durch  die  Gehörknöchelchen,  welche  die 
Schwingungen  des  Trommelfells  auf  die 
Membran  des  ovalen  Fensters  über- 
tragen. Die  Gehörknöchelchen  sind: 
Hammer,  Amboss ,  Steigbügel  (siehe  Fig.  43).  Der  Hammerstiel  St 
ist  mit  dem  Trommelfell  verwachsen,  er  liegt  in  dessen  oberem 
Schenck-Gürber ,  Leitfaden  der  Physiologie.  17 


Fig.  43. 
Gehörknöchelchen . 
St:  Hammerstiel,    k:  Hammerkopf. 
1 :   Langer  Fortsatz   des   Hammers. 
Am:  Amboss.    Am.k:  kurzer,  Am. 1: 
langerAmbossfortsatz.  S: Steigbügel., 


258  Kapitel  XXII. 

senkrechtem  Radius.  Vom  Hammerbais  gehen  nach  vorn  und  hinten 
zwei  Bänder  zur  Wand  der  Paukenhöhle,  die  Achsenbänder,  die  eine 
Bewegung  des  Hammers  um  eine  ungefähr  horizontale  sagittale 
Achse  gestatten.  Der  Hammerkopf  k  ist  mit  dem  Körper  des  Am- 
boss  verbunden  durch  ein  Gelenk,  in  dem  die  Knochen  allerdings 
nur  wenig  gegen  einander  beweglich  sind,  insbesondere  wird  durch 
einen  Sperrzahn  die  Bewegung  der  Knochen  gegen  einander  gehemmt, 
wenn  der  Hammerstiel  nach  einwärts  bewegt  wird. 

Der  Amboss  Am  hat  zwei  Fortsätze,  einen  nach  hinten  Am.kr 
der  beweglich  mit  der  hinteren  Paukenhöhlenwand  verbunden  ist, 
und  einen  unteren  Am.l,  dessen  Spitze  mittelst  eines  Sesambeins 
verknüpft  ist  mit  dem  Steigbügel  S.  Die  Fussplatte  des  Steigbügels 
ist  verwachsen  mit    der  Membran   des  ovalen  Fensters  (o  Fig.  42). 

Die  Gehörknöchelchen  bilden  zusammen  einen  um  die  Hammer- 
achse drehbaren  Winkelhebel,  dessen  einer  Arm  der  Hammerstiel 
ist,  und  dessen  anderer  Arm  von  der  Achse  zur  Spitze  des  unteren 
Ambossfortsatzes  geht  und  durch  den  Steigbügel  mit  der  Membran 
des  ovalen  Fensters  verbunden  ist.  Schwingt  das  Trommelfell  trans- 
versal hin  und  her,  so  werden  seine  Schwingungen  durch  den 
Winkelhebel  auf  die  Membran  des  ovalen  Fensters  übertragen. 

Der  Schallleitungsapparat  des  Mittelohrs  ist  so  eingerichtet,  dass 
er  durch  Schallschwingungen  von  sehr  verschiedener  Schwingungs- 
zahl in  gleichem  Maasse  in  Mitschwingungen  versetzt  wird. 

Eine  freie,  flach  ausgespannte  Membran  giebt,  wenn  sie  ange- 
schlagen wird,  einen  bestimmten  Ton,  dessen  Höhe  von  ihrer  Grösse 
und  Spannung  abhängt;  sie  geräth  dann  in  besonders  starke  Mit- 
schwingung, wenn  in  ihrer  Nähe  ein  Ton  von  derselben  Höhe,  wie 
ihr  Eigenton  erzeugt  wird.  Das  Trommelfell  hat  keinen  Eigenton,  weil 
es  durch  den  Hammerstiel  trichterförmig  eingezogen  ist,  dadurch  ist 
seine  Spannung  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  stark  und  es 
kommt  ihm  desshalb  nicht  ein  bestimmter  Eigenton  zu.  Es  kann  daher 
durch  viele  verschiedene  Töne  in  gleichem  Maasse  in  Mitschwingung 
versetzt  werden. 

Der  Schallleitungsapparat  des  Ohres  besitzt  eine  sehr  voll- 
kommene Dämpfung,  d.  h.  er  vollführt  keine  merklichen  Nach- 
schwingungen ,  wenn  der  Ton ,  der  ihn  in  Mitschwingung  versetzt 
hat,  aufgehört  hat,  zu  wirken. 

An  den  Gehörknöchelchen  inseriren  folgende  Muskeln: 
1.  Tensor  tympani,  der  in  einem  parallel  der  Tuba  Eustachii 
(siehe  S.  259)  verlaufenden  Knochencanal  liegt  und  mit  seiner  über 
einen  Knochenvorsprung  gebogenen  Sehne  am  Hammerstiel  ansetzt. 
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Seine  Contraction  zieht  den  Hammerstiel  nach  innen  und  spannt  das 
Trommelfell  stärker. 

2.  Stapedius,  dessen  Sehne  von  hinten  her  am  Kopf  des  Steig- 
bügels angreift. 

Die  Functionen  der  Muskeln  sind  noch  nicht  aufgeklärt.  Sie  haben 
vielleicht  die  Aufgabe,  bei  sehr  starkem  Schall  den  Schallleitungsapparat 
so  zu  fixiren,  dass  die  Schwingungen  geschwächt  und  die  Gehörnerven 
nicht  zu  stark  gereizt  werden.  Der  Tensor  tympani  könnte  durch  stärkere 
Spannung  des  Trommelfells  auch  eine  Anpassung  an  sehr  hohe  Töne  be- 
wirken. 

Von  dem  Grunde  der  Paukenhöhle  geht  in  der  Richtung  nach 
vorne  unten  ein  enger  Canal,  die  Tuba  Eustachii  (E  Fig.  42),  ab, 
die  das  Mittelohr  mit  dem  Rachenraum  verbindet.  Die  Pauken- 
höhle und  Tuba  Eustachii  ist  mit  Schleimhaut  ausgekleidet.  Die 
Tuba  Eustachii  ist  gewöhnlich  dadurch  geschlossen,  dass  ihre 
Schleimhautwände  sich  aneinanderlegen.  Sie  wird  bei  jedem  Schlucken 
für  kurze  Zeit  geöffnet  durch  Contraction  des  Musculus  tensor  und 
levator  palati  mollis.  Durch  Oeffhen  der  Tuba  findet  ein  Ausgleich 
des  äusseren  Luftdrucks  mit  dem  Luftdruck  der  Paukenhöhle  statt, 
der  für  die  normale  Schallleitung  im  Mittelohr  unerlässlich  ist. 
Wenn  in  Folge  catarrhalischer  Schwellung  der  Tubenschleimhaut 
die  Oeffnung  der  Tube  nicht  mehr  erfolgt,  treten  Gehörstörungen 
ein.  Die  Tubenschleimhaut  trägt  Elimmerepithel ,  das  den  Schleim 
in  der  Richtung  zur  Rachenhöhle  hin  bewegt. 

c)  Die  Schallleitung  im  inneren  Ohr. 

Das  innere  Ohr  oder  Labyrinth  ist  ein  mit  Flüssigkeit  gefüllter 
Hohlraum  im  Felsenbein,  in  des- 
sen äusserer  Wand  das  ovale  und 
runde  Fenster  sind. 

Der  vordere  Theil  des  inneren 
Ohres  ist  die  Schnecke  (A  Fig.  42), 
ein  in  2  ^  Windungen  spiralig  ge- 
wundener Canal,  der  durch  eine 
Scheidewand  in  zwei  Gänge  ge- 
theilt  ist.  An  der  Schneckenkuppe 
communiciren  die  Gänge,  weil  hier 
die  Scheidewand  unterbrochen  ist 
(Helikotrema).  Der  eine  Gang,  die 
Scala  vestibuli,  öffnet  sich  an  der 
Schneckenbasis  nach  dem  mittelsten  Theile  des  Labyrinths,  dem 
Vestibulum  zu,  das  von  dem  Mittelohr  durch  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  getrennt  ist.   Der  andere  Schneckengang,  die  Scala  tympani, 


Fig.  44. 
Querschnitt  durch  die  Schnecke. 
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endet  an   der  Basis  in   dem   runden   Fenster  (vergl.   auch   Fig.  44 
und  45). 

Im  Labyrinth  geht  also  der  Weg  vom  ovalen  zum  runden 
Fenster  durch  die  Schneckengänge  hindurch.  Durch  die  Schwingungen 
der  Membran  des  ovalen  Fensters  wird  auch  das  Labyrinthwasser 
in  Mitschwingung  versetzt  und  zwar  vorzugsweise  in  der  Schnecke, 
weil  durch  die  Schnecke  der  Weg  vom  ovalen  Fenster  zu  der  anderen 
nachgiebigen  Stelle  der  Labyrinth  wand ,  nämlich  der  Membran  des 
runden  Fensters  führt.  Nur  dadurch,  dass  hier  eine  nachgiebige 
Stelle  ist,  wird  eine  Bewegung  des  Labyrinthwassers  ermöglicht. 
Die  Scheidewand  des  Schneckencanals  ist  zum  Theil  membranös; 
die  Schwingungen  des  Labyrinthwassers  werden  auf  diese  Membran 
übertragen.  Diese  Membran  trägt  nun  die  schallempfindlichen 
Apparate,  die  durch  die  Schwingungen  erregt  werden. 

2.  Die  Schallempfindung. 

a)  Der  schallenipfindliche  Apparat  (Fig.  45). 

Die  Scheidewand  des  Schneckencanals  besteht  aus: 

1.  der  Lamina  spiralis  ossea  (ls  o),  die  von  der  Achse  (Modiolus) 
der  Schnecke  aus  in  das  Lumen  des  Schneckencanals  hineinragt; 

2.  der  Lamina  spiralis  membranacea,  die  die  Fortsetzung  der 
knöchernen  Membran  bis  zur  äusseren  Schneckenwand  bildet.  Letztere 


Fig.  45. 

Durchschnitt  einer  Schneckenwindung  (nach  Rauher). 

SV:  Scala  vestibuli.    ST:  Scala  tympani.    CC:  Scala  media  oder  Canalis  Cochleae,    lso: 

Lamina  spiralis  ossea.     Von  11s  bis  lsp :  Lamina  spiralis  membranacea.     b :  Membrana 

basilaris.    Co:  Corti'sches  Organ,    nc:  Nervenbündel.    R:  Membrana  Reissneri. 


besteht  aus  der  von  parallelen  Querfasern  zusammengesetzten 
Basilarmembran  (b)  und  dem  auf  dieser  Basilarmembran  aufgebauten 
schallempfindlichen  Apparate,  den  Corti'schen  Organen  (Co).  Jedes 
Corti'sche  Orean  besteht  aus: 
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1.  Den  Corti'schen  Bögen  (C  C  Fig.  46),  zwei  S-förmig  gekrümm- 
ten, auf  der  Basilarmeinbran  stehenden  Pfeilern,  einem  inneren  und 
einem  äusseren,  die  mit  ihren  oberen  Enden  einander  zugeneigt  und 
verbunden  sind. 

&  M.f 


M.b. 


Fig.  46. 
Querschnitt  der  Lamina  spiralis  membranacea. 
Lo:  Lamina  spiralis  ossea.    N:  Nervus  cochlearis.     nn:  Nervenfäden. 
Bögen 


M.t. :  Membrana  tectoria.    M.b. 


nn: 
Membrana  basilaris. 


zellen.    M.f.:  Membrana  reticularis,    d:  Deiter'sche  Zellen. 
H.p. :  Habenula  perforata. 


CC: 
Haarzellen. 


Corti'sche 
g:  Stütz- 


H.d. :  Habenula  denticulata. 


2.  Den  Corti'schen  Zellen  oder  Haarzellen  (h) ,  cylindrischen 
Zellen,  von  denen  eine  innen  und  3 — 4  aussen  von  jedem  Bogen 
stehen.     Sie  tragen  an  ihrer  freien  Oberfläche  Härchen. 

Das  Corti'sche  Organ  wird  bedeckt  durch  eine  der  Basilar- 
membran annähernd  parallele  durchlöcherte  Membran  (Membrana 
reticularis,  M.f.),  durch  deren  Löcher  die  Haare  der  Haarzellen  her- 
vorragen. Darüber  ist  noch  eine  Membran  ausgebreitet,  die  Mem- 
brana tectoria  (M.t.). 

Die  Membrana  Reissneri  (R  Fig.  45),  die  von  der  Lamina  spi- 
ralis ossea  schräg  nach  oben  geht  und  sich  an  die  obere  Schnecken- 
wand anheftet,  schliesst  den  Raum,  in  dem  sich  die  Corti'schen 
Organe  befinden ,  den  sogenannten  Canalis  Cochleae  (C  C  Fig.  45) 
gegen  die  Scala  vestibuli  ab.  Der  Canalis  Cochleae  endigt  an  der 
Schneckenkuppe  blindsackförmig,  an  der  Basis  geht  er  über  in  den 
Binnenraum  des  häutigen  Labyrinths. 

Das  übrige  häutige  Labyrinth  (siehe  Fig.  47)  ist  eine  häutige 
Auskleidung  des  Vestibulums  und  des  hinteren  Theils  des  Labyrinths, 
der  Bogengänge  (siehe  S.  264).  Im  Vorhof  ist  das  häutige  Labyrinth 
durch  eine  Einschnürung  getheilt  in  zwei  mit  einander  communi- 
cirende  Säcke,   den  vorderen  Sacculus   und  den  hinteren  Utriculus. 
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Das    häutige   Labyrinth   ist    erfüllt   mit   der  Endolymphe,    der 
Zwischenraum   zwischen   dem  häutigen   und   knöchernen   Labyrinth 

ist  erfüllt  mit  der  Perilymphe. 

Der      Nervus      acusticus 
theilt  sich  in  zwei  Zweige : 

1.  Nervus  cochlearis,  der 
'~V  eigentliche  Gehörnerv,  tritt  in  die 
Achse  der  Schnecke  ein,  breitet 
seine  Fasern  fächerförmig  in  die 
Lamina  spiralis  ossea  aus;  seine 
Fasern  verbinden  sich  schliess- 
lich mit  den  Haarzellen  der  Cor- 
ti'schen  Organe  (siehe  Fig.  46 
N,  nn). 


Fig.  47. 

Das  häutige  Labyrinth  schematisch. 

U:  Utriculus  mit  Bogengängen.    S:  Saccu- 

lus.     C:   Schnecke.     K:   Kuppelblindsack. 

v:  Vorhofblindsack.    Cr:  Canalis  reuniens. 

R:  Ductus  endolymphaticus. 


2.  Nervus  vestibularis  (siehe  S.  265). 

b)  Die  Schallempfindung. 

Die  Basilarmembran  wird  durch  die  Schwingungen  der  Peri- 
lymphe in  Mitschwingung  versetzt.  Dabei  werden  wahrscheinlich 
mechanisch  die  Oorti'schen  Zellen  gereizt  und  dadurch  wird  die 
Schallempfindung  hervorgebracht. 

Die  Qualität  der  Schallempfindung. 

Die  Schallempfindungen  sind  einzutheilen  in  Töne  oder  Klänge 
und  Geräusche. 

Die  Töne  oder  Klänge  kommen  durch  regelmässige  Schwin- 
gungen zu  Stande;  wir  unterscheiden  sie  hinsichtlich  ihrer  Höhe 
und  Klangfarbe. 

Die  Tonhöhe  hängt  ab  von  der  Häufigkeit  der  Schwingungen. 
Ein  Ton  ist  um  so  höher,  je  grösser  seine  Schwingungszahl  in  der 
Secunde  ist.  Es  werden  gehört  Töne,  deren  Schwingungszahl 
zwischen  19  und  40000  in  einer  Secunde  liegt  (ll1^  Octaven).  Die 
in  der  Musik  verwendeten  Töne  haben .  Schwingungszahlen  zwischen 
33  (Contra-  C)  und  4000  (viergestrichenes  h). 

Die  Zeit  der  Einwirkung  der  Töne,  die  nöthig  ist,  um  die  Höhe 
des  empfundenen  Tones  zu  erkennen,  ist  abhängig  von  der  Tonhöhe. 
Hohe  Töne  bedürfen  einer  geringeren  Zeit  der  Einwirkung  als  tiefe. 
Um  die  Höhe  eines  Tones  zu  erkennen,  müssen  von  ihm  wenigstens 
16  einzelne  Schwingungen  das  Ohr  treffen.  Bei  weniger  als 
16  Schwingungen  wird  die  Tonhöhe  nur  ungenau  erkannt.  Es  ent- 
steht aber  noch  Schallempfindung,  wenn  nur  2  einzelne  Schwingungen 
das  Ohr  treffen. 


Ohr. 
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Schema  der  abgewickelten 

Basilarmembran. 
a'  d' :  Breite  der  Membran  an 


Die  Empfindlichkeit  für  Höhenunterschiede  der  Töne  ist  bei 
verschiedenen  Individuen  verschieden  gross.  Sie  hängt  von  Anlage 
und  Uebung  ab.  Geübte  Musiker  sollen  noch  die  Töne  von  1000  und 
1001  Schwingungszahl  O/128  eines  ganzen  Tones 
nach  der  in  der  Musik  üblichen  Bezeichnung) 
unterscheiden  können. 

Die  Wahrnehmung  verschieden  hoher 
Töne  wird  durch  die  Resonanztheorie  von 
Helmholtz  so  erklärt: 

Die  Basilarmembran  stellt  einen  Band- 
streifen dar,  der  an  Breite  von  der  Kuppe  zur 
Basis  der  Schnecke  abnimmt  (siehe  Fig.  48). 
Das  Band  ist  in  Folge  seines  Aufbaues  aus 
Querfasern  in  querer  Sichtung  stärker  ge- 
spannt als  in  der  Längsrichtung  und  verhält 
sich  bezüglich  der  Resonanz  wie  die  Saiten 
eines  Klaviers.  Singt  man  in  ein  Klavier  bei 
aufgehobenem  Dämpfer  einen  Ton  hinein,  so 
wird  durch  Resonanz   diejenige  Saite,    deren 

Schwingungszahl  gleich   der   des  gesungenen    der  Kuppe,  ad:  an  der  Basis 

0      °  °  °  °  der  Schnecke,   ab   und  ab: 

Tones   ist,   in   Mitschwingung   gerathen,    die    Spannweite  der  Corti'scken 

übrigen  bleiben  fast  ruhig.    Ebenso  schwingt 

beim  Auftreffen   eines  Tones   auf  die  Basilarmembran  der  Abschnitt 

der  Membran   mit,    dessen  Schwingungszahl   gleich   der    des  Tones 

ist.     Jeder  Abschnitt,    der   isolirt  schwingen  kann,    erregt  nur  die 

auf  ihm  befindlichen  Corti'schen  Zellen,  mithin  nur  einige  Acusticus- 

fasern  gesondert  von   den  anderen.     Die    zugehörigen   Gehirnzellen 

haben    als    specifische    Energie    die    Empfindung    der    bestimmten 

Tonhöhe. 

Die  Klangfarbe  der  Töne. 

Die  meisten  Töne  entstehen  nicht  allein  für  sich,  sondern  sind 
begleitet  von  anderen  mit  ihnen  entstehenden  Nebentönen,  die  in 
der  Regel  höher  sind,  als  der  Grundton  und  dann  Obertöne  heissen. 
Jeder  einzelne  Ton  des  Tongemisches  erregt  für  sich  eine  Ton- 
empfindung. Dadurch  entsteht  eine  Mischempfindung,  die  wir  als 
Klangfarbe  des  Grundtons  bezeichnen.  Die  Klangfarbe  ist  bei  ein 
und  demselben  Grundton  verschieden  je  nach  Zahl  und  Stärke  der 
begleitenden  Obertöne. 

Ertönen  gleichzeitig  zwei  Töne,  deren  Schwingungszahl  in  einem 
einfachen  Verhältniss  (1:2;  2:3;  3:4;  4:5)  zu  einander  stehen, 
so  ist  der  entstehende  Klang  angenehm :  Oonsonanz ;  ertönen  gleich- 
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zeitig  Töne,  deren  Schwingungszahlen  in  einem  weniger  einfachen 
Verhältniss  stehen,  so  ist  der  Klang  unangenehm:  Dissonanz. 

Aus  der  Mischempfindung,  die  durch  zwei  oder  mehrere  gleich- 
zeitig gehörte  Töne  entsteht,  lassen  sich  sehr  oft  die  einzelnen  Com- 
ponenten  getrennt  von  einander  heraushören.  Man  kann  z.  B.  ein- 
zelne Instrumente  einer  Orchestermusik  verfolgen. 

Ertönen  zwei  in  der  Höhe  nicht  sehr  verschiedene  Töne  gleich- 
zeitig, so  dass  die  von  den  beiden  bewirkten  Schwiugungs wellen 
abwechselnd  mit  Berg  und  Berg  und  mit  Berg  und  Thal  zusammen- 
fallen, so  hört  man  Schwebungen  oder  Stösse,  d.  s.  periodisch  an- 
und  abschwellende  Gehörsempfindungen.  Schwebungsfrequenzen  über 
32  in  der  Secunde  bewirken  Tonempfindungen,  die  man  als 
Schwebungstöne  bezeichnet.  Diese  Schwebungstöne  sind  rein  sub- 
jectiv;  sie  lassen  sich  nicht  etwa  wie  andere  Töne  in  einem  Ton- 
gemisch durch  ihre  "Wirkungen  auf  einen  Resonator  nachweisen, 
weil  sie  einen  Resonator  nicht  erregen.  Die  Entstehung  dieser  Ton- 
empfindungen ist  durch  die  Resonanztheorie  von  Helmholtz  dem- 
nach nicht  zu  erklären. 

Geräuschempfindungen  kommen  durch  unregelmässige  Schwin- 
gungen zu  Stande,  bei  der  bald  diese,  bald  jene  Stelle  der  Basilar- 
membran  bewegt  wird. 

Beim  Gehörsinn  kommen  ähnlich  wie  beim  Auge  Erscheinungen 
des  Anklingens  und  des  Abklingens  der  Schallempfindung,  sowie  der 
Ermüdung  vor. 

Zwei  auf  einander  folgende  Töne  werden  noch  getrennt  von 
einander  wahrgenommen,  wenn  zwischen  ihnen  ein  Zeitintervall  von 
0,1  Secunden  Hegt. 

Die  Beurtheilung  der  Richtung  und  Entfernung,  aus  der  der 
Schall  kommt,  ist  sehr  unvollkommen.  Zur  Beurtheilung  der  Rich- 
tung kann  das  Hören  mit  beiden  Ohren  dienen.  Der  Schall  kommt 
von  der  Richtung,  auf  der  das  stärker  erregte  Ohr  sich  befindet. 


§  2.    Das  Sinnesorgan  für  die  Wahrnehmung  der 
Kopfstellungen  und  -bewegungen. 

Der  hintere  Theil  des  knöchernen  Labyrinths  wird  von  den 
drei  Bogengängen  (Canales  semicirculares)  gebildet,  drei  C-förmig 
gekrümmten  Knochenröhren,  die  vom  Vestibulum  ausgehen  und 
wieder  in  ihm  münden.  Jeder  Canal  besitzt  an  einem  der  beiden 
Enden  eine  erweiterte  Mündung  (Ampulle).    Die  Ebene  des  vorderen 


Ohr. 
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oberen  Bogenganges  steht  in  frontaler  Eichtung  vertical,  die  des 
hinteren  unteren  in  sagittaler  Eichtung  vertical,  die  des  lateralen 
horizontal.  Die  drei  Ebenen,  in  denen  die  Bogengänge  liegen, 
stehen  also  auf  einander  senkrecht. 

Die  Bogengänge  sind  mit  dem  häutigen  Labyrinth  (siehe  S.  262) 
ausgekleidet. 

Die  im  Allgemeinen  dünne  Wand  des  häutigen  Labyrinths  ist 
verdickt  an  je  einer  Stelle  im  Utriculus  und  Sacculus  (Maculae 
acusticae  utriculi  et  sacculi)  und  an  Leisten  in  den  Ampullen 
(Cristae  acusticae).  Die  Epithelzellen,  die  die  Innenwand  des  häutigen 
Labyrinths  auskleiden,  sind  an  den  Maculae  und  Cristae  umgebildet 
zu  Haarzellen,  deren  Haare  in's  Innere  des  häutigen  Labyrinths 
hineinragen.  Diese  Haarzellen  stellen  ein  Neuro  epithel  dar,  an  das 
sich  die  Endigungen  der  Acusticusfasern  anlegen.  Zu  der  Maciüa 
sacculi  geht  ein  Zweig  des  Nervus  cochlearis,  zu  der  Maciüa  utriculi 
und  den  Cristae  der  Nervus  vestibularis. 

Auf  den  beiden  Maculae  innen  liegt  'die  dünne  gaUertige  Aus- 
breitung einer  besonderen  Substanz  auf,  die  Otolithenmembran ,  an 
deren  Oberfläche  kleine  Hörsteine  (Otolithen,  aus  kohlensaurem  Kalk 
bestehend)  aufsitzen. 

Die  Nervenfasern  des  Acusticus,  welche  zu  diesen  Theilen  des 
Labyrinths  gehen,  sind  nach  der  zur  Zeit  herrschenden  Ansicht 
nicht  Hörnerven,  sondern  sie  dienen  für  die  Wahrnehmung  der 
Haltung  und  Bewegungen  des  Kopfes.  Ihr  Neuroepithel  soU  mecha- 
nisch gereizt  werden,  entweder  durch  den  Zug,  den  die  Otolithen 
in  Eolge  ihrer  Schwere  ausüben,  oder  durch  den  hydrostatischen 
Druck  der  Endolymphe,  der  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  an  ein 
und  derselben  Stelle  verschieden  gross  ist,  oder  auch  durch  Flüssig* 
keitsströmung  in  der  Endolymphe,  die  bei  Kopfbewegungen  ent- 
stehen. 

Von  den  Bogengängen  und  Otolithenorganen  aus  werden  zum 
Theil  jene  reflectorischen  coordinirten  Bewegungen  ausgelöst,  die  zur 
Erhaltung  der  normalen  Kopfstellung  und  des  Körpergleichgewichts 
dienen.  Auch  compensatorische  Augenbewegungen  (S.  219)  werden 
von  den  Bogengängen  ausgelöst.  Zerstörung  der  Bogengänge  bei 
Thieren^hat  Störungen  in  der  normalen  Haltung  und  Bewegung  des 
Kopfes  und  des  ganzen  Körpers  (Zwangshaltungen  und  -bewegungen) 
zur  Eolge;  ferner  treten  Schwächung  der  Energie  und  des  Tonus 
der  Skeletmuskeln  und  Schädigung  des  Muskelgefühls  auf. 
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Das  Geruchsorgan  liegt  in  der  Regio  olfactoria  der  Nasen- 
schleimhaut (oberste  Theile  der  Nasenscheidewand,  obere  Muschel, 
oberer  Theil  der  mittleren  Muschel).  Es  besteht  aus  Stäbchen,  die 
zwischen  den  Epithelzellen  nach  aussen  gehen  und  dort  in  Ver- 
ästelungen (Riechhärchen)  frei  endigen  (siehe  Eig.  49  u.  50).    Unter 


fc? 


B 


-5 


Fig.  49  (nach  M.  Schultz  e).  Fig.  50  (nach  v.  Brunn). 

A:  Epithel  der  Riechschleimhaut,    aa:  Riech-  Riechzelle  des  Menschen, 

zellen.  b  b :  Stützzellen.  B :  Flimmerepithelzelle      1 :  Zellkörper  mit  Kern.    2 :  Peripherer 
vom  Rande  der  Regio  olfactoria.  Fortsatz.     3:  Endkegel.     4:  Riechhär- 

chen.    5:   Centraler   Fortsatz   (Beginn 
einer  ülfactoriusfaser). 

der  Schleimhaut  befinden  sich  mit  den  Stäbchen  verbundene  Zellen, 

die  Riechzellen,  von  wo  Achsencylinder  durch  die  Siebbeinplatte  in 

den  Bulbus  olfactorius  übergehen  (siehe  S.  227). 

Adäquate  Reize  des  Geruchsorgans  sind  Gase,  die  mit  dem  Ein- 

athmungsstrom  durch  die  Nase  bewegt  werden.    Ueber  die  Art  der 

Erregung  ist  nichts  bekannt. 

Riechende  Stoffe  im  Ausathmungsstrome  erregen  nicht  leicht  Geruchs- 
empfindung, weil  der  Ausathmungsstrom  durch  den  Keilbeinkörper,  dessen 
vordere  Fläche  die  Regio  olfactoria  verdeckt,  von  letzterer  abgelenkt  wird. 
Auch   vom  Einathmungsstrom   gelangt   der    durch    den   hinteren  Theil  der 
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Nasenlöcher  (und  daher  unten  durch  die  Nase)  streichende  Theil  nicht  zur 
Regio  olfactoria. 

Die  Geruchsempfindung  wird  nur  so  lange  erregt,  wie  das  er- 
regende Gras  durch  die  Regio  olfactoria  bewegt  wird.  Steht  das  Gras 
still,  so  hört  die  Geruchsempfindung  auf. 

Die  Reizschwelle  ist  für  verschiedene  riechende  Gase  verschieden, 
z.  B.  genügt  zur  Erregung  einer  Geruchsempfindung  von  Mercaptan 
^sooooo  mg,  von  Schwefelwasserstoff  V5000 1  von  Brom  ^soo,  von 
Phosphorwasserstoff  '/so. 

Der  Geruchssinn  hat  eine  grosse  Zahl  verschiedener  Empfindungs- 

qualitäten,  die  aber  noch  nicht  zu  classificiren  sind. 

Aetzende  Gase  bringen  Tastempfindungen  in  der  Nasenschleimhaut 
hervor,  welche  die  Geruchsempfindungen  begleiten  können. 


Kapitel  XXIV.     Geschmackssinn. 

Das  Geschmacksorgan  besteht  aus  den  Schmeckbechern,  becher- 
förmigen Gebilden  mit  einer  Oeffnung  nach  der  Mundhöhle  zu  und 
gefüllt  mit  einem  Bündel  spindelförmiger  Zellen  (siehe  Fig.  51  u.  52). 
Die  Verästelungen  der  zutretenden  Nervenfasern  endigen  frei  zwischen 


Fig.  51. 

Querschnitt  durch  die  Geschmackspapillen  der  Zunge,  in  denen  die  Greschmacksknospen 

liegen. 

den  Zellen.  Schmeckbecher  finden  sich  im  Epithel  der  Papulae 
circumvallatae,  foliatae  und  einiger  fungiformes  der  Zunge,  dann  im 
weichen  Gaumen  und  den  hinteren  Gaumenbögen.  Geschmacksnerv 
ist  der  Glossopharyngeus,  dessen  Fasern  zum  Theil  direct, 
zum  Theil  durch  die  Jacobson'sche  Anastomose  zum  Lingualis  und 
mit  diesem  zum  Geschmacksorgan  gehen  (siehe  S.  228). 

AdäquaterReiz  des  Geschmacksorgans  sind  flüssige,  gelöste 
oder  wenigstens  im  Speichel  lösliche  Substanzen.  Die  Art  der  Er- 
regung ist  unbekannt. 

Die  Intensität   der  Geschmacksempfindung  hängt  von  der  Con- 
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centration  der  Bösungen  ab.  Für  verschiedene  schmeckende  Stoffe 
ist  die  Reizschwelle  verschieden.  Z.  B.  beträgt  die  erforderliche 
Concentration 


für  Aloeextract     .     . 

.     1 

:  900000, 

„     Schwefelsäure     . 

.     1 

100000, 

„    Kochsalz  ■.     .     . 

.     1 

426, 

„     Rohrzucker    .     . 

.     1 

100. 

Die   Intensität   der    Geschmacksempfindung   ist    ferner    um   so 
grösser,  je  grösser  die  Zahl  der  gereizten  Nervenfasern  ist  (oder  je 


Fig.  52. 
Geschmacksknospen  bei  stärkerer  Vergrößerung. 


grösser  die  afficirte  Schleimhautfläche  ist).  Die  Erregung  der  Ge- 
schmacksempfindung wird  begünstigt  durch  Reiben  der  Zunge  am 
Gaumen. 

Die  vorteilhafteste  Temperatur  zum  Schmecken  liegt  zwischen 
10 — 35°  C.  Heisses  und  kaltes  Wasser  heben  vorübergehend  den 
Geschmack  auf. 

Es  giebt  vier  Qualitäten  der  Geschmacksempfindung: 

1.  süss:       bewirkt  durch  Zucker,   Saccharin  und  mehrwerthige 

Alkohole, 

2.  bitter:  „  „       Alkaloide, 

3.  salzig:  „  „       Neutralsalze, 

4.  sauer:  „  „       Säuren. 

Eine  Lösung  schmeckt  um  so  stärker  sauer,  je  grösser  die  Zahl  der 
durch  Metall  vertretbaren  Wasserstoffatome  in  der  Volumeinheit  ist. 

Auch  Mischempfindungen  zweier  oder  mehrerer  Geschmacks- 
qualitäten kommen  vor. 
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Die  Geschmacksempfindung  wird  oft  begleitet  von  Tastempfin- 
dungen („herbei-  Geschmack")  und  Geruchsempfindungen  („Geschmack 
des  Weinbouquets"). 


Kapitel  XXV.     Hautsinn. 

Die  hier  abzuhandelnden  Sinnesorgane  finden  sich  hauptsächlich  in  der 
äusseren  Haut,  erstrecken  sich  aber  auch  noch  über  einen  Theil  der  an  die 
Haut  angrenzenden  Schleimhäute  des  Mundes,  Rachens,  Nase,  Conjunctiva, 
After,  der  Scheide  und  der  Urethra.  Eine  Art  von  diesen  Sinnesorganen 
kommt  nicht  nur  in  der  Haut  und  in  der  Schleimhaut  vor,  sondern  findet 
sich  in  allen  Organen  des  Körpers;  das  sind  die  Schmerzsinnesapparate. 

1.  Die  Organe  des  Hautsinns. 

Die  sensiblen  Nerven  endigen  in  der  Haut  entweder 

1.  frei  zwischen  den  Epithelzellen  oder 

2.  corpusculär  im  Bindegewebe. 

Im  letzteren  Falle  sind  im  Wesentlichen  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden : 

a)  Das  Ende  der  sensiblen  Faser  verästelt  sich  und  ihre  ge- 
wundenen Aestchen  liegen  in  einer  Gallerte,  die  von  einer  Binde- 
gewebshülle umschlossen  wird  (Meissner's  Tastkörperchen,  Krause's 
Endkolben,  Genitalnervenkörperchen) . 

b)  Die  sensible  Faser  endigt  verästelt  frei;  ihre  Endigung  ist 
von  einer  Gruppe  bindegewebiger  Kapseln  oder  Lamellen  umgeben 
(Vater-Pacini'sche  Körperchen). 

Ob  den  verschiedenen  Endigungen  der  sensiblen  Nerven  ver- 
schiedene Function  zukommt,  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt. 

2.  Die  Qualitäten  des  Hautsinns. 

Es  giebt  vier  Qualitäten  von  Hautsinnesempfindungen: 

1.  Druck- oder  Tastempfindung;  2.  Wärmeempfmdung ;  3.  Kälte- 
empfindung; 4.  Schmerzempfindung. 

Die  verschiedenen  Qualitäten  sind  in  verschiedenen  Nervenendi- 
gungen in  der  Haut  localisirt.  Es  giebt  Stellen,  deren  Erregung 
nur  Tastempfindung  auslöst,  sogenannte  Druckpuncte;  ferner 
giebt  es  davon  unterscheidbar:  Wärmepuncte,  Kältepuncte, 
Schmerzpuncte. 

a)  Die  Druck-  oder  Tastempfindung. 

Sie  wird  hervorgerufen  durch  mechanische  Heizung  der  Haut. 
TJeber  die  Art  der  Erregung  der  sensiblen  Nerven  in  der  Haut  ist 
noch  nichts  bekannt.    Erregung  der  druckempfindlichen  Hautsinnes- 


270  Kapitel  XXV. 

apparate  findet  nur  da  statt,  wo  gedrückte  und  nicht  gedrückte 
Hautstellen  an  einander  grenzen.  Taucht  man  z.  B.  einen  Finger 
in  Quecksilber,  so  hat  man  an  den  tief  eingetauchten  Stellen  keine 
Druckempfindung,  wohl  aber  in  dem  Kreis,  der  die  Grenze  zwischen 
Quecksilber  und  Luft  am  Finger  darstellt. 

Das  kleinste  Gewicht,  das  noch  Druckempfindung  bewirkt,  ist 
an  verschiedenen  Hautstellen  verschieden  gross.  An  der  Stirne  ge- 
nügt ein  Gewicht  von  0,002  g  auf  9  qmm  Grundfläche ,  um  Druck- 
empfindung  zu  erzeugen.  An  den  Stellen  mit  dicker  Epidermis  ist 
ein  grösseres  Gewicht  nöthig. 

Begünstigt  wird  das  Zustandekommen  der  Druckempfindung 
durch  die  feinen  Haare  der  Haut,  offenbar  weil  sie  den  Druck  haupt- 
sächlich aufnehmen  und  auf  wenige  Puncte  concentriren. 

Die  Intensität  der  Druckempfindung  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
der  ausgeübte  Druck  ist.  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  zwei 
verschieden  grosse  Druckreize  richtet  sich  nach  dem  Weber'schen 
Gesetze,  d.  h.  der  eben  merkliche  Beizzuwachs  ist  um  so  grösser, 
je  grösser  der  schon  vorhandene  Beiz  war.  Zwei  Gewichte  werden 
als  verschieden  schwer  empfunden ,  wenn  sie  sich  verhalten  wie 
29  :  30. 

Folgt  eine  Beihe  von  Stössen  auf  eine  Hautstelle  sehr  schnell 
auf  einander,  so  verschmelzen  die  von  den  einzelnen  Stössen  her- 
rührenden Druckempfindungen  zu  einer  constanten  Empfindung. 
Indess  ist  die  Zahl  der  Stösse  in  der  Secunde,  die  nöthig  ist,  um 
eine  constante  Empfindung  zu  geben,  sehr  gross.  Noch  460  Stösse 
in  einer  Secunde  können  gesondert  von  einander  wahrgenommen 
werden. 

b)  und  c)  Die  Wärme-  und  die  Kälteempfindung. 

Sie  entstehen  entweder,  wenn  bei  gleichbleibender  "Wärme- 
abgabe von  der  Hautoberfläche  die  Wärmezufuhr  zur  Haut  vermehrt 
oder  vermindert  wird,  oder  wenn  bei  gleicher  Wärmezufuhr  die  Ab- 
gabe vermindert  oder  vermehrt  wird.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Ball 
bei  Berührung  der  "Wärme-  resp.  Kältepuncte  mit  warmen  oder 
kalten  Körpern.  Die  Veränderung  der  Temperatur  der  Hautsinnes- 
organe bewirkt  also  Temperaturempfindungen;  die  absolute  Tem- 
peratur wird  nicht  empfunden. 

Die  Unterscheidung  von  Temperaturdifferenzen  ist  am  feinsten, 
wenn  die  Körper,  die  die  Haut  berühren,  Temperaturen  von  27 — 33° 
haben.  Man  unterscheidet  dann  Temperaturdifferenzen  von  wenigen 
Hundertel  von  Graden.  Für  höhere  und  niedrigere  Temperaturen  ist 
das  Unterscheidungsvermögen  geringer. 
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d)  Schmerzempfindung. 

Während  man  bisher  annahm,  dass  der  Schmerz  durch  sehr 
intensive  Reizung  jedes  sensiblen  Nerven  hervorgerufen  werden 
könne,  haben  neuere  Untersuchungen  ergeben,  dass  es  besondere 
Fasern  giebt,  deren  isolirte  Reizung  nur  Schmerzempfindung  und 
keine  Tast-  oder  Temperaturempfindung  hervorruft.  Die  Endigungen 
dieser  Nerven  heissen  Schmerzpuncte.  Die  Erregung  der  Schmerz- 
empfindung kann  durch  verschiedenartige  Reize  (mechanische,  ther- 
mische ,  chemische ,  elektrische)  hervorgebracht  werden.  Die  von 
aussen  einwirkenden  Reize  müssen,  um  Schmerzempfindung  her- 
vorzurufen, stärker  sein,  als  um  Tast-  oder  Temperaturempfindung 
zu  erregen.  Die  Intensität  der  Schmerzempfindung  nimmt  ausser 
mit  der  Reizstärke  auch  zu  mit  der  Ausdehnung  der  gereizten 
Hautstelle. 

3.  Die  Localisation  der  Empfindungen  in  der  Haut.  Der 
Ortssinn. 

Die  vom  Hautsinn  herrührenden  Empfindungen  sind  verknüpft 
mit  der  Vorstellung  eines  bestimmten  Ortes  der  Haut,  an  dem  wir 
gemäss  Erfahrung  die  Ursache  der  Empfindung  suchen.  Wir  ver- 
mögen auf  Grund  dessen  den  gereizten  Ort  anzugeben. 

Man  prüft  die  Feinheit  des  Ortssinnes  dadurch,  dass  man  unter- 
sucht, wie  weit  zwei  gleichzeitig  gereizte  Stellen  der  Haut  von  ein- 
ander entfernt  sein  müssen,  damit  man  die  beiden  Reizorte  als 
getrennt  wahrnehmen  kann.  Die  Prüfung  geschieht  beim  Tastsinn 
mittelst  Aufsetzen  der  Spitzen  eines  Tasterzirkels  auf  die  Haut.  Es 
ergiebt  sich,  dass  der  Ortssinn  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut 
verschieden  fein  ist.  Z.  B.  beträgt  die  eben  merkliche  Entfernung 
der  Reizorte 

an  der  Zungenspitze 1     mm 

n      n     Eingerkuppe 2       „ 

»      »     LiPPe 4,5    „ 

„      „     Stirn  :•■..■• 22       „ 

am  Handrücken 31       „ 

„    Oberarm  und  Oberschenkel     .     68       „ 
Ein   Bezirk   der  Hautoberfläche ,    innerhalb   dessen   zwei   Reize 
nicht  getrennt  empfunden  werden,  nennt  man  Empfindungskreis. 

Die  Empfindungskreise  sind  nicht  einzeln  anatomisch  von  ein- 
ander abgrenzbar,  sondern  überdecken  sich  gegenseitig.  Zwei  be- 
rührte Puncte  werden  dann  von  einander  getrennt  wahrgenommen, 
wenn  ihr  Abstand  von   einander    grösser   ist,    als  der  Durchmesser 
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eines  Empfindungskreises.  Der  Durchmesser  der  Empfindungskreise 
ist  an  verschiedenen  Hautstellen  (entsprechend  der  Feinheit  des  Orts- 
sinnes) verschieden  gross. 


Kapitel  XXVI.    Organempfindungen. 

Die  Organempfindungen  sind  Empfindungen,  deren  adäquate 
Reize  in  Zustandsänderungen  der  Organe  durch  innere  Vorgänge 
bestehen,  durch  welche  die  in  den  Organen  befindlichen  sensiblen 
Nerven  gereizt  werden. 

Hier  ist  zu  erwähnen : 

1.  Von  allen  Organen  des  Körpers  können  Schmerzempfindungen 
ausgehen.  Die  Qualität  dieser  Sinnesempfindung  ist  nicht  anders 
als  die  Qualität  der  Hautschmerzempfindung.  Das  Localisationsver- 
mögen  für  den  Schmerz  in  den  Organen  ist  aber  ein  sehr  unvoll- 
kommenes. 

2.  Die  Empfindung  des  Grades  der  Anspannung  contrahirter 
Muskeln.  Diese  Empfindung  ermöglicht  es  uns ,  die  Grösse  ge- 
hobener Gewichte  zu  schätzen;  die  Muskelsensibilität  ist  zu  messen 
durch  die  Bestimmung  der  Genauigkeit,  mit  der  gehobene  Gewichte 
geschätzt  werden. 

Diese  Empfindung  kommt  zu  Stande  durch  Reizung  der  sen- 
siblen Nerven  nicht  nur  in  den  Muskeln ,  sondern  auch  in  den  zu- 
gehörigen Sehnen.  Die  Sehnennerven  scheinen  sogar  grössere  Be- 
deutung für  die  Empfindung  der  Spannung  zu  haben,  als  die  Muskel- 
nerven, welche  letztere  eher  Empfindungen  vermitteln,  die  über  den 
Grad  der  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  Aufschluss  geben  (Er- 
müdungsempfindung) . 

3.  Die  Wahrnehmung  der  Lage  der  Glieder  des  Körpers  wird 
wahrscheinlich  wesentlich  durch  die  Gelenksensibilität  vermittelt,  die 
als  dem  Tastsinn  der  Haut  verwandt  anzusehen  ist. 

Muskel- ,  Sehnen-  und  Gelenksensibilität  zusammen  orientiren 
über  die  Stellungen  und  Bewegungen  unseres  Körpers. 

Centripetale  Fasern  aus  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  ver- 
mitteln auch  reflectorisch  coordinirte  Bewegungen  zur  Erhaltung  des 
Körpergleichgewichts.  Es  treten  Störungen  in  diesen  Bewegungen 
ein,  wenn  diese  centripetalen  Bahnen  leitungsunfähig  geworden  sind, 
z.  B.  bei  Rückenmarkschwindsucht  (siehe  S.  218). 

Von    manchen  Autoren    wird   übrigens   angenommen ,   dass   die 
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Empfindung  der  Muskelanstrengung  dadurch  zu  Stande  kommt,  dass 
der  Grad  der  Innervationsstärke  der  motorischen  Nerven  in  den 
Centralorganen  uns  direct  zum  Bewusstsein  kommt. 

4.  Es  giebt  schliesslich  noch  eine  Zahl  von  Organempfindungen, 
die  von  so  unbestimmtem  Character  sind,  dass  über  sie  zur  Zeit 
noch  wenig  Sicheres  auszusagen  ist;  ihre  Erkenntniss  ist  erschwert 
dadurch,  dass  sie  vielfach  von  starken  Gefühlen  (Gefühl  der  Lust 
und  Unlust)  begleitet  sind,  durch  die  ihre  Qualität  verdeckt  wird. 
Man  bezeichnet  sie  als  „Gemeingefühle"  oder  „Gemeinempfin- 
dungen". Hierher  gehören  z.  B.  Hunger,  Durst,  Kitzel,  Jucken, 
Kriebeln,  Schauder,  Anstrengung,  Ermüdung,  Wohlbehagen,  Un- 
behagen, Schwindel  u.  s.  f. 

Von  besonderem  physiologischen  Interesse  sind  von  diesen  Or- 
ganempfindungen noch  Hunger  und  Durst,  weil  sie  die  Veranlassung 
zur  Aufnahme  fester  und  flüssiger  Nahrung  bilden. 

Hungerempfindung  ist  die  Empfindung  einer  Leere  des 
Verdauungscanais,  die  bei  Anfüllung  des  Magens  selbst  mit  unver- 
daulichen Substanzen  wieder  verschwindet.  Bei  der  Erregung  der 
Hungerempfindung  scheinen  demnach  wesentlich  die  sensiblen  Nerven 
des  Magens  und  des  Darmes  betheiligt  zu  sein.  Bei  langdauerndem 
Hunger  tritt  allerdings  noch  eine  undefinirbare  Empfindung  von  all- 
gemeinem Nahrungsbedürfhiss  ein. 

Durst  ist  eine  Empfindung  von  Trockenheit  im  Rachen,  die 
verschwindet,  wenn  man  die  Gaumen-  und  Rachenschleimhaut  be- 
feuchtet. Die  Durstempfindung  ist  demnach  bedingt  dadurch,  dass 
die  sensiblen  Nerven  dieser  Schleimhaut  durch  Austrocknen  erregt 
werden. 
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3.  Abschnitt.    Die  Lehre  von  der  Fortpflanzung  und 

Entwicklung. 
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Durch  Urzeugung  (G-eneratio  aequivoca),  d.  i.  Entstehung  lebendiger 
Substanz  aus  lebloser  Materie,  müssen  zwar  die  ersten  Lebewesen  entstanden 
sein ;  gegenwärtig  kommt  aber  Urzeugung,  soweit  bekannt,  nicht  mehr  vor, 
sondern  nur  Zeugung  durch  Fortpflanzung,  bei  der  neue  Lebewesen  aus 
abgetrennten  Theilen  schon  bestehender  Lebewesen  sich  entwickeln. 

Die  Fortpflanzung  kann  sein : 

a)  eine  ungeschlechtliche  (Zeugung  durch  Theilung,  Knospung,  Sporen- 
bildung); hierbei  entwickelt  sich  ein  abgetrenntes  Stück  eines  Lebewesens 
zu  einem  neuen  Individuum; 

b)  die  geschlechtliche  Fortpflanzung,  bei  der  zwei  geschlechtlich 
differenzirte  Zellen  (das  Ei  und  die  Samenzelle)  sich  vereinigen  und  zu- 
sammen zu  einem  neuen  Lebewesen  sich  entwickeln.  Die  beiden  Geschlechts- 
zellen können  entweder  nur  einem  Individuum  entstammen  oder  zwei 
geschlechtlich  verschiedenen  Individuen  (Mann  und  Weib). 

Der  Mensch   pflanzt   sich   fort   durch   geschlechtliche  Zeugung, 

indem  sich   die   vom  Weibe   gelieferte  Eizelle   mit  der   dem  Manne 

entstammenden    Samenzelle    vereinigt    und    zum   neuen    Individuum 

entwickelt. 


§  1.    Die  männlichen  Geschlechtsproducte  und  ihre  Bildung. 

1.  Die  Zusammensetzung  des  Samens. 

Der  Samen  ist  eine  zähflüssige,  -weisslich  trübe,  eigenthümlich 
riechende,  neutral  oder  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit,  in  der  kör- 
perliche Elemente,  die  Samenfäden  oder  Spermatozoon,  suspendirt 
sind.  Der  Samen  enthält  82°/o  Wasser,  18°/o  feste  Bestandtheile, 
darunter  hauptsächlich  Eiweisskörper,  ferner  Lecithin,  Cholesterin, 
Eette,  Salze  und  schliesslich  das  Spermin,  d.  i.  Diäthylendiimin : 

NH 

C'2H4<-^jj>C2H4  , 
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eine  Base,  die  im  Samen  als  phosphorsaures  Salz  vorhanden  ist  und 
beim  Eintrocknen  des  Samens  kristallinisch  ausfällt.  Die  Sperma- 
tozoon enthalten  die  gewöhnlichen  Bestandteile  kernreicher  Zellen : 
Eiweiss,  Nucleoalbumin,  Nucle'in,  Nucleinbasen. 

Die  Samenkörper,  Samenfäden  oder  Spermatozoon,  sind  Zellen, 
die  aus  einem  birn-  oder  eiförmigen  Kopf  und  einem  daran  sich  an- 
setzenden stäbchenförmigen  Mittelstück  bestehen,  welch  letzteres 
übergeht  in  einen  fadenförmig  verlängerten  Schwanz.  Der  ganze 
Samenfaden  des  Menschen  ist  0,05  mm  lang.  Die  Zellen  sind  proto- 
plasmaarm, der  Kopf  ist  der  Kern,  das  Mittelstück  und  der  Schwanz 
sind  das  Protoplasma. 

Die  Samenfäden  bewegen  sich  durch  die  geisselförinige  Bewegung 
des  Schwanzes ,  wobei  sie  zugleich  Drehungen  um  ihre  Längsachse 
ausführen.  Die  Bewegung  der  Samenfäden  ist  am  kräftigsten  gleich 
nach  der  Entleerung  des  Samens.  Sie  wird  begünstigt  durch  schwach 
alkalische  Reaction.  Stark  alkalische  sowie  saure  Reaction  hemmt 
die  Bewegung.  In  dem  weiblichen  Genitalcanal  erhalten  sich  die 
Samenfäden  sehr  lange  beweglich. 

2.  Die  Bildung  des  Samens. 

Die  Bildung  der  Spermatozoon  erfolgt  in  den  gewundenen 
Canälchen  der  Hoden.  Gewisse  Zellen  der  Wandung  dieser  Canäl- 
chen  wandeln  sich  um  zu  den  Spermatoblasten,  die  in  die 
Canälchen  hineinwachsen.  Durch  Zelltheilung  und  Loslösung  der 
neugebildeten  Zellen  entstehen  aus  den  Spermatoblasten  die  Sperma- 
tozoon. Dabei  wird  der  Kern  der  neugebildeten  Zelle  zum  Kopf, 
das  Protoplasma  zum  Mittelstück  und  Schwanz  des  Spermatozoon. 
TJeber  die  morphologischen  Vorgänge  im  Einzelnen,  die  sich  bei 
der  Bildung  der  Spermatozoon  abspielen,  lauten  die  Angaben  der 
Autoren  noch  widersprechend.  Im  Hoden  wird  zugleich  auch  in 
noch  unbekannter  Weise  eine  Flüssigkeit  gebildet,  in  der  die 
Spermatozoon  suspendirt  werden.  Die  Samenbildung  im  Hoden  geht 
wahrscheinlich  continuirlich  vor  sich;  sie  wird  begünstigt  durch 
häufige  Entleerung  des  Samens.  Ein  Einfluss  des  Nervensystems 
ist  nicht  bekannt.  Der  im  Hoden  gebildete  Samen  gelangt  in 
die  Samenleiter,  wo  er  sich  ansammelt.  Wenn  er  bei  der  Ejacu- 
lation  entleert  wird,  so  mischen  sich  ihm  die  Secrete  der  Drüsen 
des  Samenleiters,  der  Samenblasen,  der  Prostata  und  der  Cowper- 
schen  Drüsen  bei.  Ueber  die  Secretion  in  diesen  Drüsen  sowie 
über  die  Beschaffenheit  und  Bedeutung  der  einzelnen  Secrete  ist 
kaum   etwas   bekannt.     Das   Secret   der  Prostata   soll   das   Spermin 
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sowie  den  riechenden  Stoff  enthalten,  die  sich  im  gemischten  Samen 
vorfinden. 

3.  Entleerung  des  Samens. 

Die  Entleerung  des  Samens  erfolgt  in  der  Weise,  dass  der 
Penis  zunächst  durch  die  Erection  eine  hierzu  geeignete  Gestalt 
erhält  und  dass  darauf  durch  Muskelthätigkeit  der  Samen  aus  den 
Samenleitern  und  der  Harnröhre  ausgetrieben  wird. 

a)  Die  Erection: 

Bei  der  Erection  füllen  sich  die  Blutgefässe  des  Penis  stark  an 
und  verändern  dadurch  die  Gestalt  des  Penis.  Die  Anfüllung  der 
Blutgefässe  kommt  dadurch  zu  Stande,  dass: 

1.  der  Zufluss  des  Blutes  gesteigert  wird  durch  Erweiterung 
der  zuführenden  Arterien.  Diese  Erweiterung  wird  bewirkt  durch 
vasodilatatorische  Nerven,  die  Nervi  erigentes  (siehe  S.  67); 

2.  der  Abfluss  des  Blutes  gehemmt  wird  durch  Compression 
der  Venae  profundae  penis.  Die  Compression  dieser  Venen  geschieht 
durch  Contraction  des  Musculus  transversus  perinei. 

Das  nervöse  Centrum,  von  dem  aus  die  Erection  bewirkt  wird, 
liegt  im  Lendenmark.  Es  kann  erregt  werden  einmal  reflectorisch 
durch  Reizung  sensibler  Nerven  des  Penis,  zweitens  aber  auch  vom 
Grosshirn  aus  (durch  sinnliche  Vorstellungen). 

b)  Die  Ejaculation. 

Die  Ejaculation  ist  die  eigentliche  Entleerung  des  Samens.  Sie 
erfolgt  dadurch,  dass  peristaltische  Contractionen  der  Muskeln  der 
Samenleiter  und  Samenblasen  den  Samen  in  die  Harnröhre  treiben, 
und  dass  dann  durch  rhythmische  Contractionen  der  Musculi  bulbo- 
und  ischio-cavernosi  der  Samen  aus  der  Harnröhre  entleert  wird. 
Der  Weg  zur  Harnblase  wird  dabei  durch  die  Erection  des  Caput 
gallinaginis  abgeschnitten.  Der  Ejaculationsact  kommt  reflectorisch 
zu  Stande  nach  Reizung  der  sensiblen  Nerven  des  Penis.  Das 
Centrum  für  den  Ejaculationsact  liegt  im  Lendenmark. 

Die  bei  einer  Ejaculation  entleerte  Menge  des  Samens  beträgt 
1 — 6  com. 

§  2.  Die  weiblichen  Geschlechtsproducte  und  ihre  Bildung. 

1.  Das  Ei. 

Die  weibliche  Keimzelle  oder  das  Ei  ist  eine  Zelle  von  kuge- 
liger Gestalt;  sie  hat  0,15—0,2  mm  Durchmesser;  ihr  Protoplasma 
heisst  Eikörper  oder  Dotter,  ihr  Kern  wird  Keimbläschen,  Vesicula 
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germinaüva,  genannt.  Sie  ist  umhüllt  von  einer  Membran,  der  Ei- 
haut (Zona  pellucida).  An  dem  Eidotter  unterscheidet  man  noch- 
1.  die  eigentliche  lebendige  Substanz,  das  Protoplasma  oder  den 
Bi  dungsdotter,  2.  das  Deutoplasma  oder  den  Nahrungs- 
dotter, das  nur  als  Nährmaterial  dient.  Im  menschlichen  Ei  findet 
sich  das  Deutoplasma  nur  in  geringen  Mengen.  Es  ist  in  Eorm 
von  Kugeln,  den  sogenannten  Dotterkörnern,  dem  Protoplasma  des 
Eies  eingelagert.  Bei  manchen  Thieren,  z.B.  bei  Vögeln,  kommt 
dagegen   der  Nahrungsdotter   in   erheblichen  Mengen  vor      Der  Ei- 

KdmfllrT  ]THg'  heU-Und  d°PPelt   COntUrirt'    *  scMiesst  dea 
Keimneck,  Macula  germmativa,  ein.    Die  Eihaut  ist  0,02-0,025  mm 

breit  und   radiär  gestreift.     Die   radiäre  Streifung  beruht  auf  zahl- 

1  eichen  Porencanälchen,  die  die  Eihaut  quer  durchziehen. 

2.  Die  Bildung  des  Eies. 

das  ,M  f  fi°de*  f h  ™  EierSt00k  ™  dm  Graafschen  Follikeln, 

messer  haben  Sie  smd  m  das  bindegewebige  Stroma  des  Eier- 
stockes eingebettet  und  angeben  von  einer  gefässhaltigen  binde- 
geweb.gen  Kapsel.  Die  innere  Wand  diese?  Kapsel  wird  von 
mebTscbichügena  Epithel,  der  Membrana  grannlosa  oder  germinativa 
au  gekleidet.    Dieses  Epithel  findet  sich  an  einer  Stell?  z»  einem 

Mitte   das  Ei  hegt.     Der  Innenranm   des  Follikels  zwischen  dem 

er  iTJer  f  ™.  Und  dei'  Übrigea  F°Uik^nd  heisst  Keimspalte; 
e.  ist  gefüllt  mit  einer  gelblichen  eiweisshaltigen  Flüssigkeit  Die 
Graafschen  FoHikel  entstehen  in  folgender  Weise:  Die "oberflach! 
IthelT  ^    °yIindCT6Pithel.    dem    sogenannten    Keim- 

£  i he™fn'  daS  auoh  die  schlauchförmigen  Einstülpungen  der 
Ovanaloberflache  auskleidet.    Diese  schlauchförmigen  Einstülpnngen 

rsIhS2tmDdle  Iief\8ie  VBrdW  *"*  *"  OvarialstromlTb- 
gesefinnrt.    Die  abgeschnürten  Schläuche    entwickeln   sich   zu  den 

riindtlT  f  lkt-  IO  ^  KeimePith61  *nd-  sic"  *^  die 
runden  Eizellen,    che   mit   der  Epithellage    der  Schläuche    in    die 

Tiefe  wachsen.     Die    erste  Anlage  der  Follikel:  die  Bildung  des 

fz°:s  n  oorfoIstrrcIion  beim  Emb^°-  ^  *^  **« 

büuZ  £  f  Tm  DHrcWser-    Si»  erhalten  ihre  volle  Aus- 

sm    2    dT     T    r     ,  GescU-"t-eife.     Bei   ihrer   Beifung  rücken 

s  ocks  voi  Str°ma  geg6n    die   0berfache    d-   Ei-- 
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3.  Die  Lösung  des  Eies  oder  die  Ovulation. 

Die  Lösung  des  Eies  geschieht  durch  Bersten  des  reifen  Graaf- 
schen Follikels.  Es  nimmt  dabei  die  Grösse  und  Wandspannung  des 
Follikels  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so  zu,  dass  die 
Wand  platzt1).  Der  Follikelinhalt,  also  auch  das  in  die  Zellen  des 
Discus  proligerus  gehüllte  Ei  gelangt  in  den  Anfangstheil  der  Tuben, 
deren  Fimbrien  sich  fest  an  die  Ovarialfiäche  anlegen.  Das  Ei  wird 
vom  Flimmerepithel  durch  die  Tuben  in  den  Uterus  befördert. 

Beim  Menschen  tritt  die  Eilösung  in  regelmässigen  4wöchent- 
lichen  Perioden  auf.  Sie  ist  begleitet  von  einer  2-3tägigen  capil- 
lären  Blutung  der  Uterinschleimhaut,  der  M  e  n  s  t  r  u  a  t  i  o  n.  Der  Blu- 
tung geht  vorher  eine  Auflockerung  der  Schleimhaut  mit  Bildung 
einer  Membran,  der  Decidua  menstrualis,  die  nachher  abgestossen 
wird.     Bei  einer  Menstruation  werden  100-200  g  Blut  entleert. 

4.  Die  Eireife. 

Der  Befruchtung  vorausgehen  muss  eine  Veränderung  des  Eies, 
die  man  als  Eireife  bezeichnet.  Es  rückt  dabei  der  Eikern  nahe 
an  die  Eihaut  und  theilt  sich  durch  indirecte  Kerntheilung  in  zwei 
Kerne.  Der  eine  von  den  beiden  neugebildeten  Kernen  wird  durch 
die  Eihaut  hindurch  nach  aussen  ausgestossen.  Man  nennt  ihn 
Bichtungskörper.  Dann  erfolgt  nochmals  eine  Kerntheilung  und 
die  Ausstossung  eines  zweiten  Richtungskörpers.  Der  nun  blei- 
bende Kern  rückt  wieder  in  die  Mitte  des  Eies.  Er  wird  weib- 
licher Vorkern  genannt. 

§  3.   Die  Vereinigung  von  Ei  und  Samenzelle  oder  die 
Befruchtung. 

Die  beim  Begattungsact  in  die  weibliche  Scheide  entleerten 
Spermatozoon  wandern  durch  den  Uterus  und  die  Eileiter  m  den  als 
Ampulle  bezeichneten  oberen  Theil  des  Eileiters.  Diese  Bewegung 
erfolgt  activ  und  zwar  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung,  in 
der  das  Flimmerepithel  die  Samenfäden  zu  bewegen  sucht. 

Nach  der  Eilösung  erfolgt  die  Befruchtung  gewöhnlich  m  der 
Ampulle,  indem  eines  der  Spermatozoon  in  das  Ei  eintritt.  Das 
Spermatozoon  dringt  in   radiärer   Richtung  durch  die  Eihaut  gegen 

i)  Die  Stelle  des  Ovariums,  an  der  der  Follikel  gesessen  hat,  vernarbt 
danach;  die  Narbe  färbt  sich  durch  eingelagertes  Pigment  gelb.  Coipus 
luteum. 
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die  Mitte  des  Eies  vor.  Sein  Schwanz  löst  sich  auf  im  Ei.  Der 
Kopf  quillt  auf  und  wird  zu  dem  männlichen  Vorkern  oder  Sperma- 
kern. Der  weibliche  und  der  männliche  Vorkern  nehmen  alsdann 
erheblich  an  Grösse  zu  und  wandern  nach  dem  Centrum  des  Eies 
auf  einander  zu.  Sie  gewinnen  ein  völlig  gleiches  Aussehen  und  sind 
nicht  mehr  zu  unterscheiden.  Nach  Verlust  der  Kernmembran  zerfällt 
der  Kernfaden  jedes  Kernes  in  eine  Anzahl  schleifenartiger  Stücke. 
Diese  Kernfadenstücke  vermischen  sich.  Damit  ist  die  Grundlage 
zum  Entstehen  des  neuen  Lebewesens  gegeben  und  aus  der  so  ver- 
einigten Ei-  und  Samenzelle  entwickelt  sich  durch  Kern-  und  Zell- 
theilung,  sowie  Zelldifferenzirung  das  neue  Individuum. 

Während  unbefruchtete  Eier  bald  zu  Grunde  gehen,  wird  das 
befruchtete  Ei,  das  in  etwa  3  Tagen  durch  die  Tuben  in  den 
Uterus  gelangt,  dort  festgehalten.  Es  senkt  sich  in  eine  Grube  der 
Uterusschleimhaut,  welche  sich  stark  verdickt.  Die  Wände  der 
Grube  verwachsen  mit  der  Eihaut  und  überwuchern  das  Ei.  Die 
mit  der  Eihaut  verwachsene  Stelle  der  Uterusschleimhaut  bildet 
später  die  Placenta. 
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§  1.    Kurze  Uebersicht  über  einige  wichtige  morphologische 
Daten1)  der  embryonalen  Entwicklung. 

Durch  den  Furchungsprocess  theilt  sich  die  vereinigte  Ei-  und 
Samenzelle  in  viele  Zellen.  Die  gebildeten  Zellen  legen  sich  in  ein- 
zelliger Schicht  an  die  Eihaut,  die  sich  nicht  an  der  ZeUtheilung 
betheiligt,  an  und  lassen  in  der  Mitte  des  Eies  eine  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  Höhle,  die  Eurchungshöhle,  übrig.  Das  so  entstandene  Ge- 
bilde heisst  Keimblase  oder  Blastula.  Die  einzellige  Wandschicht 
heisst  das  Ectoderm.  Die  Keimblase  erweitert  sich  unter  fortwäh- 
render Zunahme  der  in  der  Eurchungshöhle  befindlichen  Flüssig- 
keit. Unter  dem  Ectoderm  bildet  sich  nun  eine  zweite  Zellschicht, 
das  Entoderm.  Die  Art  der  Bildung  des  Entoderms  ist  bei  ver- 
schiedenen Thieren  verschieden.  Zwischen  Ectoderm  und  Entoderm 
entsteht  schliesslich  an  einer  verdickten  Stelle  der  Keimblase  noch 

J)  Betreffs  der  ausführlichen  Darstellung  der  Morphologie  der  Ent- 
wicklung muss  auf  die  Lehrbücher  der  Entwicklungsgeschichte  verwiesen 
werden. 
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Fig.  53. 

Entwicklung  der  Eihüllen  des  Säuge thieres  nach  Kölliker. 

1.  Ei  mit  Zona  pellucida,  Keimblase,  Fruchthof  und  Embryonalanlage. 

2.  Bildung  des  Dottersaeks  und  des  Amnions. 

3.  Vereinigung  der  Amnionfalten  zum  Amnionsack.    Bildung  der  Allantois. 

4.  .Verkleinerung  des  Dottersacks,  Wachsen  der  Allantois.    Bildung  der  Mund-  und  After- 

öffnung. 

5.  Rückbildung  des  Dottersacks ,  Allantois  mit  Chorion  verwachsen ,  Vergrösserung  der 

Amnionhöhle. 
d:  Zona  pellucida.  d':  Zotte  derselben,  sh:  Seröse  Hülle,  sz:  Zotten,  ch:  Chorion. 
chz:  Chorionzotten,  am:  Amnion,  ks:  Kopfscheide  des  Amnion,  ah:  Amnionhöhle. 
as:  Nabelstrang  mit  Amnionscheide.  aa':  Ectoderm.  i:  Entoderm.  mm':  Mesoderm. 
dd:  Embryonaler  Theil  des  Entoderms  (Darmdrüsenblatt),  df:  Area  vasculosa.  st:  Smus 
terminalis.  kh:  Keimblasenhöhle,  ds:  Dottersack,  dg:  Dottergang,  al :  Allantois. 
e:  Embryo,     r:  Kaum  zwischen  Chorion  und  Amnion,    vi:  Ventrale  Leibeswand,    hh: 

Herzhöhle. 


Physiologie  des  Embryo.  281 

eine  dritte  Schicht,  das  Mesoderm.  Aus  dem  Ectoderm  entstehen 
bei  der  Entwicklung  das  Hautepithel  und  das  Hautdrüsenepithel, 
das  Nervensystem,  das  Epithel  der  Sinnesorgane  und  die  Linse. 
Aus  dem  Entoderm  entstehen  die  Epithelien  des  Darmcanals  und 
seiner  Drüsen  und  das  Epithel  der  Harnwege.  Aus  dem  Mesoderm 
entstehen  Blut  und  Blutgefässe,  die  Muskeln,  das  Bindegewebe  und 
die  Geschlechtszellen. 

Die  Verdickung  der  Keimblasenwand,  an  der  die  Mesoderm- 
bildung  stattfindet,  heisst  Keimscheibe ;  es  ist  die  erste  Anlage  des 
Embryo.  Die  Keimscheibe  nimmt  eine  bisquitförmige  Gestalt  an; 
ihre  Bänder  krümmen  sich  alsdann  einwärts  und  schnüren  dadurch 
den  unter  der  Keimscheibe  befindlichen  Theil  der  Keimblasenhöhle, 
d.  i.  die  embryonale  Darmhöhle,  von  dem  übrigen  Theile  der 
Keimblasenhöhle,  d.  i.  die  Nabelblase  oder  der  Dottersack,  ab. 
Die  Verbindung  zwischen  beiden  Höhlen  heisst,  solange  sie  noch 
offen  ist,  Nabel-  oder  Dottergang  (siehe  Eig.  53).  Das  Ectoderm 
legt  sich  in  einer  Ealte  über  der  einwärts  gekrümmten  Keimscheibe 
zusammen.  Das  innere  Blatt  dieser  Ealte  wächst  über  dem  Embryo 
zusammen  und  bildet  dadurch,  dass  es  sich  von  der  Keimblase  ab- 
schnürt, die  Schafhaut  oder  das  Amnion,  welches  am  Nabel  in  die 
Haut  des  Embryo  übergeht.  Das  äussere  Blatt  der  Ealte  legt  sich 
an  die  Zona  pellucida  an  und  bildet  mit  dieser  die  seröse  Hülle, 
später  Chorion  genannt.  Auf  der  Oberfläche  des  Chorion  entstehen 
zottenartige  Auswüchse,  die  mit  der  Uterusschleimhaut  verwachsen. 
Aus  dem  hinteren  Theil  der  embryonalen  Darmhöhle  wächst  eine 
schlauchförmige  Ausstülpung,  die  Allantois,  oder  der  Harnsack  in 
den  Baum  zwischen  Dottersack  und  Chorion  vor,  deren  innerer  (im 
Embryo  gelegener)  Theil  zur  Harnblase  wird.  Der  Allantoisschlauch 
verlängert  sich  nach  aussen,  bis  er  in  der  3.  Woche  das  Chorion 
erreicht,  er  legt  sich  dann  dem  Chorion  an  und  bildet  mit  ihm  zu- 
sammen die  Placenta.  Das  Lumen  der  Allantois  schwindet  bald 
und  sie  wird  zu  einem  Strang,  der  aus  Schleimgewebe  besteht,  und 
Nabelstrang  heisst. 

Chronologie  der  embryonalen  Entwicklung. 
1.  Monat: 

1.  Woche:  Wanderung  des  befruchteten  Eies  durch  die  Tuben,  Furchung, 

Bildung  der  Blastula  und  Gastrula. 

2.  Woche :   Die  Keimblase  vergrössert   sich   bis    zu    5  mm   Durchmesser, 

Zottenbildung  an  der  Eihaut,  Anlage  des  Embryo,  Bildung  der  Bücken- 
furche und  des  Medullarrohrs. 

3.  Woche :   Embryo  etwa  4  mm  lang.    Bildung  des  Amnion ,  des  Dotter- 

sackes und  der  Allantois.     Der  Dotterkreislauf  ist  ausgebildet. 
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4.  Woche:   Embryo   8 — 11  rnui  lang.     Die    Extremitätenanlagen   treten 
deutlich,  hervor.     Die  drei  Hirnblasen  sind  vorhanden. 

2.  Monat :   Der  Embryo  wächst   bis  zu  30  mm  Länge.     Der  Dotterkreislauf 

geht  zurück,  der  Placentarkreislauf  entwickelt  sich.  Ausbildung  des 
Gesichts,  Rückbildung  der  Kiemenfurchen  und  hinteren  Kiemenbögen, 
Gliederung  der  Extremitäten.  Erste  Ossificationspuncte  im  Schlüssel- 
bein und  Unterkiefer.     Bauchhöhle  geschlossen,  Nieren  angelegt. 

3.  Monat:   Der  Embryo  wächst  bis  zu  70  mm  Länge.  Beginn  der  Geschlechts- 

differenzirung. 

4.  Monat:   Länge  des  Fötus  bis  zu  17  cm,  Gewicht  bis  zu  100  g.    Geschlecht 

deutlich.  Placenta  wiegt  80  g.  Erste  zuckende  Bewegungen  der  Ex- 
tremitäten.    Im  Darm  Meconium. 

5.  Monat :   Fötus  bis  30  cm  lang,  280  g  schwer.   Kopf-  und  Wollhaare  ent- 

stehen.    Beginn  der  Talgsecretion.     Die  Placenta  wiegt  178  g. 

6.  Monat :  Fötus  bis  34  cm  lang ,   700  g  schwer.     Das  Fettpolster  der  Haut 

entwickelt  sich.  Kindsbewegungen.  Früchte ,  in  diesem  Monat  ge- 
boren, machen  leichte  Respirationsbewegungen,  sind  aber  nicht 
lebensfähig. 

7.  Monat:   Fötus  bis  38  cm  lang,  1300  g  schwer.   Früchte,  in  diesem  Monat 

geboren,  wimmern  und  sind  zuweilen  lebensfähig. 

8.  Monat:   Fötus   bis  42  cm   lang,    1570  g  schwer.     Der  Descensus  testiculi 

tritt  ein,  das  Kind  ist  lebensfähig. 

9.  Monat:   Fötus  bis  65  cm  lang,  1970  g  schwer. 

Die  reife  Frucht  ist  50  cm  lang,  3  kg  schwer. 


§  2.    Der  Stoffwechsel  des  Embryo. 

a)  Die  Blutbewegung. 

Bei  der  Erörterung  der  Lehre  vom  embryonalen  Kreislauf  sind 
zwei  Perioden  zu  unterscheiden :  a)  Die  Zeit  des  Dotterkreislaufs, 
ß)  die  Zeit  des  Placentarkreislaufs. 

a)  Der  Dotterkreislauf.  Die  erste  Anlage  der  Gefässe  erfolgt 
in  der  Umgebung  der  Keimscheibe.  Aus  Zellen  des  Mesoderms  ent- 
steht hier  eine  Randvene  (Sinus  terminalis),  von  der  die  Blutgefässe 
in  den  embryonalen  Körper  hineinsprossen.  Von  der  Wand  der 
Vene  aus  wachsen  nämlich  solide  Zellstränge  in  den  Embryo  hinein, 
die  netzartig  anastomosiren  und  die  hohl  werden  unter  Bildung  von 
Intercellularräumen ,  welche  sich  mit  Intercellularflüssigkeit  füllen. 
Das  Herz  entsteht  aus  zwei  symmetrischen,  in  der  Kopfdarmhöhle 
sich  bildenden  Grefässrohren,  den  primitiven  Aorten,  die  in  der  Mitte 
zusammen  wachsen  zu  einem  Schlauch.  Aus  diesem  Herzschlauch 
entwickelt  sich  später  das  Herz,  indem  derselbe  durch  S-förmige 
Krümmung  sich  theilt  in  Vorhof,  Kammer  und  Truncus  arteriosus. 
Durch  eine  Scheidewand,  die  in  dem  Herzschlauch  entsteht,  wird 
das  rechte  und  das  linke  Herz  gebildet.  Aus  dem  Herz  gehen  ur- 
sprünglich zwei  Aortenbogen  hervor,  welche  die  Arteriae  omphalo- 
mesentericae  abgeben.    Die  Verästelungen  der  letzteren  führen  durch 
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die  Keimscheibe  zur  Randvene,  während  umgekehrt  aus  der  Rand- 
vene  Venen  zum  Herzen  zurückführen.  Der  so  entstandene  Gefäss- 
hof  heisst  Area  vasculosa.  Das  Herz  fängt  gleich  nach  seiner 
Anlage  als  Schlauch  auch  an,  rhythmisch  zu  schlagen,  so  dass  die 
Blutflüssigkeit,  die  in  dem  Gefässsystem  sich  gebildet  hat,  in  Cir- 
culation  versetzt  wird.  Bemerkenswerth  ist,  dass  der  Herzmuskel 
sich  rhythmisch  contrahirt  zu  einer  Zeit ,  wo  noch  keine  Ganglien- 
zellen in  ihm  enthalten  sind. 

Durch  den  Dotterkreislauf  wird  dem  Embryo  Nahrungsmaterial 
zugeführt,   das   vom  Blute  aus   dem  Dottersack  aufgenommen  wird. 

Die  rothen  Blutkörperchen  entstehen  zuerst  in  den  sogenannten 
Blutpuncten  oder  Blutinseln,  d.  s.  Zellenanhäufungen  in  den  die  Ge- 
fässe  bildenden  Zellsträngen.  Die  Zellen  der  Blutinseln  bilden  Blut- 
farbstoff, lösen  sich  los  und  sind  dann  frei  in  der  Blutflüssigkeit 
suspendirt  als  kernhaltige  rothe  Blutkörperchen. 

ß)  Der  Placentarkreislauf.  Aus  der  Bauchaorta,  die  entstanden 
ist  aus  der  Vereinigung  der  primitiven  Aortenbogen,  gehen  die  beiden 
Arteriae  umbilicales,  die  Nabelarterien ,  durch  den  Nabelstrang  (die 
Allantoiswand)  zu  der  Stelle  hin,  wo  letzterer  in  das  Chorion 
übergeht  und  wo  die  Anlage  der  Placenta  sich  befindet.  Die 
Arterien  gehen  hier  in  Capillaren  über.  Aus  diesen  Capillaren 
sammelt  sich  das  Blut  in  der  Vena  umbilicalis,  der  Nabel vene :  diese 
geht  durch  den  Nabelstrang  zum  Nabel  und  von  da  'nach  oben 
unter  dem  Leberrand  her  als  Ductus  venesus  Arantii  zur  unteren 
Hohlvene. 

Das  rechte  und  das  linke  Herz  sind  zu  dieser  Zeit  durch 
Scheidewände  noch  nicht  vollständig  getrennt.  In  der  Vorhofscheide- 
wand  befindet  sich  noch  ein  Loch,  die  Valvula  Eustachii.  Auch  die 
Lungenarterie  und  die  Aorta  sind  noch  durch  den  Best  eines  primi- 
tiven Aortenbogen x)  mit  einander  verbunden,  den  sogenannten  Ductus 
Botalli.  Das  aus  den  Venen  in  den  rechten  Vorhof  gelangende  Blut 
strömt  daher  zum  Theil  durch  die  Valvula  Eustachii  direct  in  den 
linken  Vorhof,  von  da  in  die  linke  Kammer  und  die  Aorta  weiter, 
zum  Theil  geht  das  Blut  aus  dem  rechten  Vorhof  in  die  rechte 
Kammer  und  in  die  Lungenarterie   und  von   hier    direct  durch  den 

*)  Entsprechend  den  fünf  Paar  Kiemenbogen  bilden  sich  auch  fünf 
Paar  Gefäss-  oder  Aortenbogen,  die  folgende  Umwandlungen  erleiden :  Die 
beiden  vordersten  Paare  obliteriren,  das  dritte  Paar  wird  zur  Carotis  ex- 
terna beiderseits,  der  vierte  linke  Bogen  wird  zur  bleibenden  Aorta,  der 
vierte  rechte  zur  Subclavia  dextra ,  der  fünfte  linke  wird  zum  Ductus 
Botalli  und  zur  linken  Lungenarterie,  der  fünfte  rechte  wird  zur  rechten 
Lungenarterie. 
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Ductus  Botalli  in  die  Aorta.  Nur  ein  Meiner  Theil  des  Blutes  geht 
dabei  durch  die  embryonalen  Lungen  selbst.  Diese  Anordnung  des 
Blutkreislaufs  wird  begreif  Heb,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Gras- 
austausch des  Blutes  beim  Embryo  noch  nicht  in  der  Lunge  erfolgtr 
dass  also  nur  so  viel  Blut  durch  die  Lungen  fliessen  muss,  als  zu 
deren  Ernährung  und  Wachsthum  nöthig  ist.  Wenn  nach  der  Ge- 
burt die  Lungenathmung  eintritt,  so  wird  die  Vorhofscheidewand 
vollkommen  hergestellt  und  der  Ductus  Botalli  obliterirt. 

Die  Placenta  ist  ein  sehr  gefässreiches  Gebilde,  das  aus  zwei  mit 
einander  verwachsenen  Theilen,  einem  uterinen  und  einem  embryo- 
nalen ,  besteht.  Die  gefässhaltigen  Zotten  des  embryonalen  Theils 
ragen  in  weite  Blutgefässräume,  das  sind  die  erweiterten  Capillaren 
des  uterinen  Theiles  der  Placenta,  hinein.  Der  grosse  Beichthum  der 
Placenta  an  Gefässen,  die  einerseits  dem  fötalen,  anderseits  dem 
mütterlichen  Kreislauf  zugehören,  ermöglicht  einen  regen  Stoff- 
austausch zwischen  dem  fötalen  und  dem  mütterlichen  Blut. 

Die  Bildung  von  rothen  Blutkörperchen  erfolgt  während  des 
Placentarkreislaufs  hauptsächlich  in  der  Leber  und  der  Milz  des 
Embryo. 

Etwa  von  der  Mitte  der  Schwangerschaft  ab  sind  die  embryo- 
nalen Herztöne  zu  hören,  und  zwar  je  nach  Lage  des  Embryo  an 
verschiedenen  Stellen  über  dem  Uterus.  Es  sind  das  frequente 
Doppeltöne,  die  oft  begleitet  sind  von  einem  zischenden  Geräusch, 
das  durch  die  Circulatioa  des  Blutes  in  der  Nabelschnur  zu  Stande 
kommt  (das  Nabelschnurgeräusch).  Die  Erequenz  der  Herztöne  be- 
trägt beim  Embryo  120 — 160  in  der  Minute.  Sie  wird  durch  Be- 
wegungen des  Embryo  vergrössert. 
b)  Die  Athmung. 

Hinsichtlich  der  Athmung  sind  beim  Embryo  auch  zwei  Perioden 
zu  unterscheiden.  In  der  ersten  Periode,  die  mit  der  Periode  des 
Dotterkreislaufs  zusammenfällt,  wird  beim  Embryo  noch  nicht  durch 
besondere  Organe  Sauerstoff  zugeführt  und  Kohlensäure  abgeführt. 
Die  eigentliche  Athmung  des  Embryo  beginnt  erst  mit  dem  Pla- 
centarkreislauf.  Die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  des 
embryonalen  Blutes  findet  aber  nicht  in  der  Lunge,  sondern  in  der 
Placenta  statt.  Der  Sauerstoff  wird  aus  dem  arteriellen  mütter- 
lichen Blut  aufgenommen  und  die  Kohlensäure  an  dieses  Blut  ab- 
gegeben. 

Der  Stoffwechsel  des  Embryo  und  dementsprechend  auch  das 
Athembedürfniss  ist  gering.  Es  genügt  der  Gasaustausch  in  der 
Placenta,  um  den  Embryo   im  Zustande  der  Athemruhe  (Apnoe)  zu 
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erhalten.  Freilich  hört  dieser  Zustand  sofort  auf,  wenn  etwa  durch 
Compression  der  Nabelschnur  oder  durch  vorzeitige  Lösung  der  Pla- 
centa  der  normale  Gasaustausch  des  embryonalen  Blutes  gehemmt 
ist.  Es  kommt  dann  zu  Sauerstoffmangel  und  zu  Kohlensäure- 
anhäufung im  embryonalen  Blut,  wodurch  das  Athemcentrum  erregt 
und  so  vorzeitige  Athembewegungen  ausgelöst  werden. 

Die  Lungen  entwickeln  sich  im  Embryo  als  paarige  Ausbuch- 
tungen der  ventralen  Wand  des  Schlunddarms  und  sind  noch  luft- 
leer (atelektatisch);  die  Alveolen  sind  zwar  vorgebildet,  aber  colla- 
birt,  d.  h.  ausgefüllt  von  den  Epithelzellen,  die  noch  nicht  abgeplattet 
sind.  Ein  negativer  Druck  im  Pleuraraum  ist  noch  nicht  vorhanden. 
Wenn  durch  den  ersten  Athemzug  nach  der  Geburt  Luft  eingesogen 
wird,  so  platten  sich  die  Epithelzellen  der  Alveolen  ab ;  die  Alveolen 
selbst  werden  lufthaltig,  und  es  entsteht  nach  einiger  Zeit  auch  der 
negative  Druck  im  Pleuraraum.  Ueber  die  Ursache  der  Entstehung 
dieses  negativen  Drucks  lauten  die  Angaben  der  Autoren  noch  wider- 
sprechend. 

c)  Die  Ernährung  des  Embryo. 

Alles  Nahrungsmaterial,  das  der  Embn^o  zu  seinem  Stoffwechsel 
und  Wachsthum  nöthig  hat,  bezieht  er  aus  dem  mütterlichen  Orga- 
nismus. Auch  hinsichtlich  der  Ernährung  sind  zwei  Perioden  zu 
unterscheiden,  von  denen  die  eine  mit  der  Periode  des  Dotterkreis- 
laufs, die  andere  mit  der  Periode  des  Placentarkreislaufs  zusammen- 
fällt. Im  ersteren  Ealle  nimmt  der  Embryo  sein  Nahrungsmaterial 
in's  Blut  auf  aus  dem  Dottersack.  In  den  Dottersack  selbst  ge- 
langt das  Nahrungsmaterial  in  der  Weise,  dass  es  aus  den  Ge- 
fässen  der  Uterusschleimhaut  durch  diese  Schleimhaut  und  die  Ei- 
hüllen  transsudirt.  Während  des  Placentarkreislaufs  dagegen  nimmt 
der  Embryo  sein  Nahrungsmaterial  aus  dem  mütterlichen  Blut  in 
der  Placenta  auf.  Die  Nahrungsstoffe  transsudiren  aus  den  mütter- 
lichen Placentargefässen  in  die  embryonalen  Placentargefässe.  Da 
der  Dottersack  nach  Herstellung  des  Placentarkreislaufes  für  die  Er- 
nährung demnach  keine  Bedeutung  mehr  hat,  so  nimmt  er  auch  an 
Grösse  allmählich  ab  und  verschwindet  bis  auf  einen  kleinen  Rest, 
das  Nabelbläschen. 

d)  Die  Secretionen  des  Embryo. 
1.  Das  Meconium. 

Das  Meconium  ist  eine  dunkelbraungrüne  Masse  von  pechartiger 
Consistenz,  welche  in  dem  Darmcanal  des  Embryo  sich  findet  und 
bald  nach  der  Geburt  entleert  wird.  Es  enthält  20 — 28°/o  feste  Be- 
standteile, darunter  Mucin,  Gallensäuren,  Gallenfarbstoffe  (Bilirubin 
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und  Biliverdin,  aber  kein  Hydrobilirubin),  Cholesterin,  Fette,  Seifen. 
Solche  Substanzen,  die,  im  Koth  des  Erwachsenen  vorkommend,  auf 
eine  Darmfäulniss  hinweisen ,  fehlen  im  Meconium.  Das  Meconium 
ist  anzusehen  als  das  Secret  der  Drüsen  des  Darmcanals,  und  seine 
Zusammensetzung  weist  darauf  hin,  dass  an  dieser  Secretion  sich 
hauptsächlich  die  Leber  betheiligt. 

Die  Leber  tritt  schon  frühzeitig  auf  als  paarige  Ausstülpungen 
der  Darmwand  in  Form  der  primitiven  Lebergänge,  die  sich  ver- 
ästeln zu  den  Gallengängen.     Im  3.  Monat  secernirt  sie  schon. 

2.  Die  Bildung  des  Fruchtwassers. 

Das  Fruchtwasser  oder  der  Liquor  amnii  ist  eine  Flüssigkeit, 
die  in  der  Amnionblase  sich  befindet  und  den  Embryo  umgiebt.  Sie 
reagirt  schwach  alkalisch,  ihr  specifisches  Gewicht  schwankt  inner- 
halb erheblicher  Grenzen:  1,002 — 1,028.  Sie  enthält  etwas  Eiweiss, 
Salze  und  ferner  Harnstoff,  Allantoin  und  Kreatinin.  Das  Frucht- 
wasser wird  nicht  nur  vom  Embryo  gebildet,  sondern  auch  vom 
mütterlichen  Organismus.  Der  Beweis,  dass  das  Fruchtwasser  zum 
Theil  dem  mütterlichen  Organismus  entstammt,  ist  erbracht  durch 
die  Beobachtung,  dass  indigschwefelsaures  Natrium  intravenös  dem 
mütterlichen  Organismus  injicirt,  in  das  Fruchtwasser  übergeht,  ohne 
im  Embryo  selbst  gefunden  zu  werden.  Doch  ist  das  Fruchtwasser 
zum  Theil  auch  ein  Ausscheidungsproduct  des  Embryo ,  und  zwar 
sein  Harn,  der  in  die  Amnionhöhle  entleert  wird. 

Bei  der  Entwicklung  der  Harnorgane  entstehen  zuerst  die  TJr- 
nieren  oder  die  Wolf'schen  Körper,  das  sind  zwei  beiderseits  neben 
der  "Wirbelsäule  gelegene  langgestreckte  drüsige  Organe  mit  knäuel- 
förmig  gewundenen  Harncanälchen,  die  an  ihrem  blinden  Ende  einen 
Gefässknäuel  tragen,  an  ihrem  freien  Ende  aber  einmünden  in  einen 
gemeinsamen  Gang,  den  Wolf'schen  Gang.  Dieser  mündet  in  die 
Kloake,  deren  vorderer  Theil  durch  die  Anlage  des  Perineum  zur 
Harnröhre  wird.  Später  entstehen  die  bleibenden  Nieren  beiderseits 
durch  Einstülpungen  vom  Schwanzende  des  Wolf'schen  Ganges  aus. 
Diese  Einstülpungen  verästeln  sich.  Die  Verästelungen  werden  zu 
den  Harncanälchen  der  Niere  und  an  ihren  blinden  Enden  legen 
sich  die  Gefässknäuel  an.  Der  Wolf'sche  Gang  obliterirt  beim 
Weibe,  beim  Manne  wird  er  zum  Samenleiter. 

3.  Die  Secretion  von  Hauttalg  erfolgt  vom  5.  Monat  an. 
Der  ausgeschiedene  Hauttalg  bildet  auf  der  Haut  eine  fette  Schicht, 
welche  Vernix  caseosa  genannt  wird. 

Die  Entfernung  der  Stoffwechselendproducte  aus  dem  embryo- 
nalen Körper   geschieht  übrigens   nicht  nur   durch  drüsige  Organe 
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(Leber  und  Niere),  sondern  sie  kann  aucb  erfolgen  durch  den  Stoff- 
austausch des  embryonalen  Blutes  mit  dem  mütterlichen  Blut  in 
der  Placenta. 

e)  Der  Gesammtstoffwechsel. 

Die  Gesammtstoffwechselgrösse  ist  beim  Embryo  sehr  gering, 
weil  das  Bedürfhiss  einer  grossen  Wärmepro  du ction  nicht  vor- 
liegt, denn  die  Wärmeabgabe  des  Embryo  ist  verschwindend  klein. 
Auch  Muskelbewegungen,  welche  die  Stoffwechselgrösse  steigern 
könnten,  kommen  beim  Embryo  nur  in  geringerem  Maasse  vor.  Das 
zugeführte  Nahrungsmaterial  dient  daher  hauptsächlich  zum  Wachs- 
thum  der  Erucht. 

§  3.    Erscheinungen  des  Kraftwechsels  und  der  Kraftauslösung 

beim  Embryo. 

a)  Muskelbewegungen. 

Die  erste  Anlage  der  Skeletmuskeln  findet  sich  im  2.  Monat 
der  Schwangerschaft. 

Muskelbewegungen  treten  beim  Embryo,  wenn  wir  absehen 
von  der  Bewegung  des  Herzens,  zuerst  auf  im  5.  bis  6.  Monat  der 
Schwangerschaft.  Sie  bestehen  in  stossenden  Bewegungen  der 
Glieder  gegen  die  Uteruswand. 

Die  Kindsbewegungen  scheinen  reflectorisch  zu  Stande  zu 
kommen ;  sie  werden  stärker,  wenn  man  die  Erucht  durch  die  Bauch- 
wand der  Schwangeren  hindurch  stösst  oder  drückt. 

Am  Ende  der  Schwangerschaft  treten  auch  zuweilen  schwache 
rhythmische  Athembewegungen  auf,  ferner  kommen  Saug-  und 
Schluckbewegungen  vor,  was  daran  zu  erkennen  ist,  dass  sich  ver- 
schlucktes Eruchtwasser  im  Eötus  findet. 

b)  Die  Entwicklung  der  Functionen  des  Nervensystems. 
Anhaltspuncte  zur  Beurtheilung  der  Entwicklung  der  Eunctionen 

des  Nervensystems  liefern  die  Untersuchungen  über  die  Mark- 
scheidenentwicklung. Die  Nervenfasern  besitzen  nicht  gleich  vom 
Beginn  ihrer  Entstehung  ab  ihr  Nervenmark,  sondern  erhalten  dieses 
später,  und  zwar  functionell  verschiedene  Nervenfaserstränge  zu 
verschiedenen  Zeiten.  Die  Markscheidenentwickkmg  lässt  sich  leicht 
untersuchen,  weil  die  marklosen  Easerstränge  grau,  die  markhaltigen 
weiss  aussehen.  Es  ist  anzunehmen,  dass  die  Function  der  Nerven- 
faserstränge erst  dann  vollständig  ausgebildet  ist,  wenn  die  Mark- 
scheiden sich  entwickelt  haben. 

Im   Rückenmark    entwickelt    sich    zuerst    das   Mark    in    den 
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Nerven  der  hinteren  und  vorderen  Wurzeln,  d.  h.  den  Fasern,  welche 
die  directen  Reflexbahnen  bilden.  Danach  erhalten  ihr  Mark  die 
Vorder-  und  Seitenstranggrundbündel  und  die  Burdach'schen  Stränge, 
d.  s.  Bündel,  welche  hauptsächlich  Fasern  für  die  indirecten  Reflex- 
bahnen  enthalten.  Sodann  entwickelt  sich  das  Mark  der  langen  sen- 
siblen Bahnen,  die  zum  Gehirn  führen  und  zuletzt  erst  das  Mark 
der  langen  motorischen  Bahnen,  die  aus  dem  Gehirn  führen.  Aus 
dieser  Reihenfolge  der  Markscheiden entwicklung  ergiebt  sich,  dass 
im  Rückenmark  zunächst  die  einfachsten  Reflexe  auftreten,  dass 
dann  die  complicirteren  ausgebreiteteren  Reflexe  folgen,  und  dass 
erst  danach  die  Bahnen  sich  entwickeln,  welche  das  Zustande- 
kommen der  Sinnesempfindungen  und  der  willkürlichen  Bewegungen 
vermitteln. 

Auch  in  den  Stabkranzfasern  für  die  Sinnessphären  des  Gross- 
hirns entwickeln  sich  zuerst  die  centripetalen  Nerven,  danach  erst 
die  entsprechenden  centrifugalen,  so  dass  also  die  Bedingungen  zum 
Entstehen  von  Sinnesempfindungen  früher  gegeben  sind,  als  die  Be- 
dingungen zum  Entstehen  von  willkürlichen  Bewegungen.  Die  Fasern 
für  die  Sinnessphären  entwickeln  sich  übrigens  zum  Theil  erst  nach 
der  Geburt  (siehe  S.  293). 

Im  verlängerten  Mark  dagegen  kommen  frühzeitig  Zellen- 
gruppen vor,  deren  Achsencylinderfortsätze  in  Fasern  der  Vorder- 
und  Seitenstränge  des  Rückenmarks  übergehen  (also  centrifugale 
Fasern) ;  diese  Fasern  lassen  ihre  Markscheiden  schon  zu  einer  Zeit 
erkennen,  wo  die  sensiblen  Wurzeln  des  verlängerten  Marks  noch 
kein  Nervenmark  besitzen.  Jene  Zellen  und  Fasern  sind  also  schon 
fertig  ausgebildet  und  functionsfähig  zu  einer  Zeit,  wo  die  hinteren 
Wurzeln  noch  embryonal  erscheinen.  Das  weist  darauf  hin,  dass 
diese  Centren  automatisch  und  nicht  reflectorisch  thätig  sind.  Die 
sensiblen  Nerven  wirken  nach  ihrer  Fertigstellung  auslösend,  even- 
tuell regulirend  auf  diese  Centren  ein,  welche  schon  vorher  existirten 
und  functionsfähig  waren.  Es  •  ist  hier  zu  erinnern  an  die  That- 
sache ,  dass  im  verlängerten  Mark  die  für  die  Erhaltung  der 
vegetativen  Function  wichtigen  automatisch  thätigen  Nervencentren 
liegen. 

TJeber  die  physiologische  Entwicklung  der  Sinnesorgane  im 
Embryo  ist  wenig  zu  sagen.  Für  das  embryonale  Leben  können  über- 
haupt nur  der  Tastsinn  und  der  Schmerzsinn,  vielleicht  noch  einige 
Organempfindungen,  in  Betracht  kommen.  Diese  vermitteln  offenbar 
die  reflectorisch  entstehenden  Kindsbewegungen. 
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§  4.    Die  Geschlechtsdifferenzirung. 

Die  Geschlechtsorgane  entwickeln  sich,  indem  an  der  ventralen 
Seite  der  Urniere  die  Keimdrüse  nnd  ein  besonderer  Gang,  der 
Müller'sche  Gang,  entsteht,  der  ungefähr  parallel  dem  Wolf 'sehen 
Gang  verläuft  und  auch  in  die  Kloake  ausmündet.  Beim  Manne  wird 
die  Keimdrüse  zum  Hoden,  die  Urniere  zum  Nebenhoden,  und  der 
Wolf 'sehe  Gang  zum  Samenleiter,  der  Müller'sche  Gang  dagegen 
obliterirt  bis  auf  ein  ganz  kleines  Rudiment,  den  Utriculus  masculinus. 
Beim  Weibe  wird  die  Keimdrüse  zum  Eierstock,  der  Müller'sche  Gang 
zur  Tube,  die  Einmündung  der  Müller'schen  Gänge  in  die  Kloake 
erweitert  sich  zum  Uterus.  Der  Wolf'sche  Gang  verschwindet.  Ueber 
die  Ursache  dieser  Geschlechtsdifferenzirung  ist  nichts  bekannt. 


Kapitel  XXIX.    Vorgänge  im  mütterlichen  Organismus 
während  der  Schwangerschaft,   der  Geburt  und  des 

Wochenbetts. 

Die  Entwicklung  der  Frucht  im  Mutterleibe  geht  einher  mit 
folgenden  Veränderungen  im  mütterlichen  Organismus.  Der  Uterus 
zeigt  eine  Zunahme  der  Zahl  und  Grösse  seiner  Muskelfasern.  Da- 
durch kommt  eine  gewaltige  Massenzunahme  des  ganzen  Uterus  zu 
Stande.  Während  der  jungfräuliche  Uterus  eine  Länge  von  7  cm, 
eine  Breite  von  3,2  cm  und  ein  Gewicht  von  30,0  g  hat,  ist  der 
Uterus  am  Ende  der  Schwangerschaft  37  cm  lang,  26  cm  breit 
und  wiegt  ungefähr  1  kg.  Das  intermusculäre  Bindegewebe  lockert 
sich  und  vermehrt  sich  auch,  ebenso  vermehren  sich  Blutgefässe, 
Nerven  und  Lymphgefässe.  Die  Uterusschleimhaut  nimmt  an  Dicke 
zu,  überwuchert  das  Ei  und  wird  zur  äusseren  Eihaut,  der  Decidua. 
Der  der  Uteruswand  anliegende  Theil  der  Decidua  heisst  Decidua 
vera,  der  das  Ei  überwuchernde  Theil  ist  die  Decidua  reflexa.  Das 
placentare  Stück  der  Decidua  vera  wird  Decidua  serotina  genannt. 
Mit  zunehmender  Grösse  steigt  der  Uterus  in  das  grosse  Becken, 
drängt  die  Baucheingeweide  zur  Seite  und  das  Zwerchfell  in  die 
Höhe.  Die  Ovulation  und  die  Menstruation  bleiben  während  der 
Schwangerschaft  aus. 

Die  Brüste  schwellen  schon  in  den  ersten  Monaten  der  Schwanger- 
schaft an ;  die  Warzen  und  der  Warzenhof  färben  sich  dunkler,  die 
Sckenek-Gürber,  Leitfaden  der  Pkysiologie.  19 
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Milchdrüsen  entleeren  theils  spontan,  theils  auf  Druck  eine  helle 
wässerige  Flüssigkeit. 

Der  Stoffwechsel  ist  während  der  Schwangerschaft  erhöht. 

Die  Schwangerschaft  dauert  vom  Tage  der  letzten  Menstruation 
an  gerechnet  etwa  270 — 280  Tage. 

Die  Ausstossung  des  reifen  Eies  am  Ende  der  Schwangerschaft 
oder  die  Geburt  erfolgt  dadurch,  dass  die  Muskeln  des  Uterus  sich  peri- 
odisch contrahiren  und  so  auf  den  Inhalt  desselben  einen  Druck  aus- 
üben. Die  Drucksteigerung  im  Uterusinhalt  bei  den  Contractionen 
kann  bis  zu  100  mm  Quecksilbersäule  betragen.  Durch  die  Con- 
traction  wird  das  Ei  gegen  den  Cervicalcanal  gedrückt.  Dieser  er- 
weitert sich  und  verstreicht,  so  dass  Gebärmutterhöhle  und  Scheide 
schliesslich  einen  gemeinsamen  Schlauch  bilden.  Die  Eihäute  (die 
von  der  Uterusschleimhaut  gebildete  Decidua  reflexa,  das  Chorion 
und  das  Amnion)  zerreissen,  das  Fruchtwasser  fliesst  ab.  Durch 
weitere  Contractionen  des  Uterus  wird  das  Kind  durch  die  Scheide 
und  das  Becken  durchgetrieben  und  in  der  Eegel  mit  dem  Kopfe 
voran  ausgestossen.  Begünstigt  wird  das  Austreiben  des  Kindes  durch 
Mitbetheiligung  der  Bauchpresse.  Bald  nach  der  Geburt  des  Kindes 
wird  durch  weitere  Contractionen  der  Uteruswand  auch  die  Placenta 
abgelöst  und  unter  massiger  Blutung  sammt  den  Eihäuten  aus- 
gestossen (Nachgeburt). 

Die  Innervation  des  Uterus  erfolgt  durch  Nerven,  die  durch 
die  untersten  Thoracal-  und  die  3.  und  4.  Lumbaiwurzeln  austreten. 
Ein  Theil  davon  verläuft  zunächst  in  sympathischen  Bahnen  und  ge- 
langt von  da  zur  Uterusmusculatur.  Ein  anderer  Theil  der  Nerven 
geht  direct  durch  die  Sacralnerven  zum  Uterus.  Das  Centrum  für 
die  Uteruscontractionen  liegt  im  Lendenmark.  Es  wird  reflectorisch 
erregt  durch  Beize,  die  ihm  von  centripetalen  Uterusnerven  zu- 
geleitet werden.  Diese  centripetalen  Nerven  werden  gereizt  durch 
die  Spannung,  in  welche  der  wachsende  Fötus  die  Uteruswand  ver- 
setzt. Bei  Hunden,  deren  Lendenmark  von  dem  übrigen  Central- 
nervensystem  isolirt  wurde,  ist  noch  ein  normaler  Verlauf  des  Ge- 
burtsactes  beobachtet  worden. 

Die  Dauer  des  ganzen  Geburtsactes  ist  verschieden.  Bei  Erst- 
gebärenden kann  sie  bis  zu  20  Stunden  betragen,  bei  Mehrgebärenden 
weniger.  Während  des  Geburtsactes  nehmen  die  Uteruscontractionen 
allmählich  an  Intensität,  Dauer  und  Häufigkeit  zu,  bis  zur  Austreibung 
des  Kindes.  Die  Contractionen  sind  mit  Schmerzen  verbunden  und 
werden  desshalb  Wehen  genannt.     Bei  jeder  Wehe    zeigt  sich  eine 
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massige  Steigerung  der  Temperatur  und  Pulsfrequenz  sowie  Schweiss- 
secretion. 

Nach  der  Geburt  bildet  sich  der  Uterus  zurück  und  nimmt 
seine  normale  Gestalt  wieder  an,  indem  viele  Muskelzellen  der  fet- 
tigen Degeneration  anheimfallen.  Die  Innenfläche  des  Uterus  erhält 
eine  neue  Epitheldecke,  etwa  nach  4  Wochen  ist  die  Regeneration 
der  Schleimhaut  beendigt.  Solange  die  Schleimhaut  noch  nicht  re- 
generirt  ist,  verhält  sie  sich  wie  eine  Wundfläche  und  scheidet 
dementsprechend  Wundsecret  ab.  Dieses  Secret,  das  nach  aussen 
ausfliesst,  heisst  Wochenfluss  oder  Lochien.  Die  Lochien  sind 
in  den  ersten  Tagen  blutig,  vom  5.  Tage  an  serös,  später  werden 
sie  weisslichgrau. 

Die  Brüste  schwellen  am  2. —  3.  Tage  nach  der  Geburt  stark  an. 
Das  anfangs  entleerte  Secret  —  das  Colostrum  — ,  eine  dicke,  gelb- 
lich gefärbte  Flüssigkeit,  enthält  Colostrumkörperchen  (siehe  S.  96), 
vom  3.  Tage  an  wird  das  Secret  zur  eigentlichen  Milch.  Die  darauf 
folgende  Lactationsperiode  dauert  etwa  10  Monate.  Während  der 
Lactationsperiode  bleibt  meist  die  Menstruation  aus. 


Kapitel  XXX.    Die  Entwicklung  des  Körpers  nach  der 

Geburt. 

§  1.    Das  Säuglingsalter. 

Das  Säuglingsalter  ist  die  Zeit,  in  der  der  Körper  sich  nur 
von  flüssiger  Nahrung  und  zwar  von  Milch  ernährt.  Da  die 
Bildung  der  ersten  Zähne  den  Beginn  der  Zeit  kennzeichnet,  in 
der  auch  feste  Speisen  aufgenommen  werden  können,  so  ist  das 
Säuglings  alter  demnach  zu  rechnen  von  der  Geburt  bis  zur  ersten 
Dentition. 

a)  Der  Kreislauf  und  die  Athmung  des  Säuglings. 

Gleich  nach  der  Geburt  hört  die  Circulation  in  den  Nabel- 
gefässen  auf.  Die  Nabelschnur  schrumpft  ein.  Schneidet  man  sie 
alsdann  an,  so  tritt  in  der  Kegel  keine  Blutung  auf.  Um  jedoch 
eine  mögliche  Nachblutung  aus  der  Nabelschnur  zu  verhindern,  pflegt 
man  sie  zu  unterbinden  und  dann  jenseits  der  unterbundenen  Stelle 
durchzuschneiden.     Thiere  beissen  die  Nabelschnur  durch.     Der  am 
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Kinde  bleibende  Rest  der  Nabelschnur  trocknet  ein  und  fällt  nach 
einigen  Tagen  ab.  Der  Nabel  selbst  eitert  noch  einige  Zeit  und 
vernarbt  nach  12—14  Tagen. 

Gleich  nach  der  Geburt  erfolgt  der  erste  Athemzug.  Dabei 
füllen  sich  die  Alveolen  der  Lungen  mit  Luft  und  ihre  Epithelien 
werden  abgeplattet.  Nach  dem  ersten  Athemzuge  strömt  das  Blut 
in  reichlicherem  Maasse  durch  die  Lungengefässe.  Der  Ductus  ar- 
teriosus  Botalli  obliterirt  allmählich,  und  auch  die  Scheidewand 
zwischen  beiden  Vorhöfen  stellt  sich  vollständig  her.  Ferner  ob- 
literiren  die  im  Körper  befindlichen  Reste  der  Nabelarterien  und 
-Venen  zu  bindegewebigen  Strängen. 

Die  Pulsfrequenz  beträgt  in  den  ersten  Wochen  120 — 140  Schläge 
in  der  Minute,  im  2.  Jahre  110.  Die  Zahl  der  Athemzuge  beträgt 
bei  Neugeborenen  44  in  der  Minute,  später  bis  zum  3.  Jahre  35 — 40. 

b)  Die  Ernährung  und  das  Wachsthum  des  Säuglings. 

Die  normale  Nahrung  für  den  Säugling  ist  die  Muttermilch. 
Jeder  Ersatz  für  die  Muttermilch  (z-  B.  Kuhmilch  oder  künstliche 
Präparate)  ist  nur  als  Nothbehelf  anzusehen  und  wird  sehr  häufig  vom 
Säugling  auch  schlecht  vertragen.  Das  durchschnittliche  Quantum 
Milch,  welches  der  Säugling  zu  sich  nimmt,  ist  folgendes: 
am  1.  Tag     30  g,  am  2.  Tag  150  g, 

„    3.      „     400  „  „    4.      „    550  „, 

nach  1  Monat  650,  nach  3  Monaten  750,  nach  4  Monaten  850,  nach 
6—9  Monaten  950  g. 

Die  Länge  des  Kindes  beträgt  bei  der  Geburt  ca.  50  cm.  Der 
Säugling  wächst  im  1.  Monat  um  4,  im  2.  Monat  um  3,  im  3.  Monat 
um  2  und  in  den  folgenden  Monaten  um  1 — 1,5  cm.  Die  gesammte 
Zunahme  beträgt  im  1.  Jahre  etwa  20  cm,  im  2.  9,  im  3.  7  cm. 
Das  Gewicht  des  Neugeborenen  ist  bei  der  Geburt  rund  3  kg. 
Unmittelbar  nach  der  Geburt  verliert  das  Kind  etwas  an  Gewicht 
und  zwar  im  Ganzen  etwa  100 — 300  g.  v  Dann  steigt  das  Gewicht 
wieder  und  ist  nach  etwa  10  Tagen  wieder  gleich  dem  bei  der  Ge- 
burt. Während  der  ersten  5  Monate  nimmt  das  normal  ernährte 
Kind  täglich  im  Durchschnitt  20 — 30  g  zu;  während  der  7  folgenden 
täglich  10 — 15  g.    Nach  einem  Jahre  wiegt  das  Kind  etwa  9  kg. 

In  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  entleert  das  Kind  durch 
den  After  das  Meconium.  Später  sind  Stuhlentleerungen  des  Säug- 
lings bei  normaler  Verdauung  gelblich  und  ziemlich  gebunden. 

c)  Das  Nervensystem  und  die  Sinne  des  Säuglings. 

Ueber  die  physiologische  Entwicklung  des  Nervensystems  beim 
Säugling  ist  folgendes  zu   sagen.     Angeboren   sind   gewisse  Reflexe 
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und  auch  coordinirte  Bewegungsvorgänge,  und  zwar  diejenigen,  die 
für  die  Erhaltung  des  Lebens  von  Bedeutung  sind  (Athembewegungen, 
der  Saug-  und  Schluckact).  Das  Saugen  erfolgt  beim  Säugling 
reflectorisoh,  wenn  ein  Gegenstand  seine  Lippen  berührt.  Diejenigen 
coordinirten  Bewegungen,  die  dem  Stehen  und  Gehen  dienen,  finden 
sich  beim  menschlichen  Säugling  nicht  gleich  nach  der  Geburt,  son- 
dern werden  erst  erlernt  am  Ende  des  1.  oder  im  2.  Lebensjahre, 
die  coordinirten  Bewegungen  für  die  Sprachbildung  ebenfalls  zu 
dieser  Zeit  oder  noch  später.  Die  Reflexerregbarkeit  ist  im  Säug- 
lingsalter grösser  als  beim  Erwachsenen.  Reflexkrämpfe  kommen 
z.  B.  nach  verhältnissmässig  geringen  sensiblen  Beizen  vor  (Zahn- 
krämpfe, Wurmkrämpfe). 

Die  Leitungsbahnen  für  die  Sinnessphären  des  Grosshirns  sind 
zur  Zeit  der  Geburt  noch  nicht  alle  markhaltig.  Die  Bahnen  für 
die  Sehsphäre  entwickeln  ihr  Mark  erst  zur  Zeit  der  Geburt,  die 
Bahnen  für  die  Hörsphäre  erst  nach  der  Geburt.  Die  Associations- 
fasern  entwickeln  sich  erst  vom  3.  Monat  nach  der  Geburt  ab. 

"Was  die  Entwicklung  der  Sinne  anlangt,  so  liegen  folgende 
Angaben  über  die  des  Gesichtssinnes  vor:  Etwa  in  der  5.  Woche 
treten  Fixation,  associirte  Augenbewegungen,  Lidschlussreflexe  durch 
Belichtung  der  Macula  lutea  und  accommodative  Pupillenreaction  auf; 
dagegen  erfolgt  erst  im  5.  Monat  die  Entwicklung  einer  Orientirung 
im  Gesichtsfeld,  Blickbewegungen,  Lidschlussreflex  auch  von  der 
Peripherie  der  Retina  her.  Bis  zum  5.  Monate  werden  die  ex- 
centrischen  Gesichtseindrücke  nicht  verwerthet.  Das  Kind  benimmt 
sich  so,  als  ob  sein  Gesichtsfeld  hochgradig  eingeengt  wäre.  Ein 
fixirtes  Object  wird  von  der  5.  Woche  ab  schon  mit  Augenbewe- 
gungen verfolgt,  während  excentrisch  bewegte  Objecte  in  der  ersten 
Zeit  keine  Augenbewegungen  zur  Fixation  auslösen.  Der  Säugling 
sieht  im  Anfang  die  Gegenstände  noch  nicht  körperlich  und  es 
fehlt  ihm  ein  Urtheil  über  die  Grösse  und  Entfernung  der  Objecte. 
(Das  Kind  greift  nach  dem  Mond.)  Ferner  wird  angegeben,  dass  der 
Farbensinn  nicht  von  Geburt  an  schon  vorhanden  sei.  Die  Farben- 
empfindung soll  sich  erst  vom  16.  Lebensmonate  an  entwickeln  und 
die  vollendete  Farbenempfindung  sogar  erst  im  5.  oder  6.  Lebens- 
jahre vorhanden  sein  und  zwar  zuerst  im  Centrum,  später  in  der 
Peripherie  der  Netzhaut. 

Die  übrigen  Sinne  sind  von  Geburt  an  schon  in  Function,  doch 
wird  angegeben,  dass  der  Gehörsinn  zuerst  noch  unvollkommen  ent- 
wickelt sei ;  dem  entspricht  auch  die  mangelhafte  Entwicklung  der 
Bahnen  für  die  Hörsphäre  beim  Neugeborenen. 


294 


Kapitel  XXX. 


Der  Uebergang  des  Säuglingsalters  in  das  Kindesalter  ist  be- 
zeichnet durch  die  erste  Dentition.  Die  ersten  Zähne,  die  soge- 
nannten Milchzähne,  entwickeln  sich  in  folgender  regelmässigen 
Reihenfolge.     Es  entstehen: 

Zwischen  7.  und  8.  Monat :  die  beiden  mittleren  unteren  Schneidezähne, 

die  4  oberen  Schneidezähne, 
die  4  kleinen  inneren  Backenzähne  und  die 
beiden  unteren  äusseren  Schneidezähne, 
die  4  Augenzähne, 
die  4  kleinen  äusseren  Backenzähne. 
Zwischen  4^2  und  5  Jahren  erscheinen  die  4  ersten  grossen  Backen- 
zähne, welche  bleibend  sind. 


8. 

„  10. 

12. 

„  14. 

18. 

„  20. 

24. 

„  34. 

§  2.    Das  Kindesalter. 

Das  Kindesalter  ist  zu  rechnen  von  der  ersten  Dentition  bis  zur 
Pubertät.  In  ihm  sind  die  physiologischen  Functionen  nicht  wesent- 
lich verschieden  von  denen  des  Erwachsenen,  nur  ist  der  Gresammt- 
stoffwechsel  relativ  grösser  als  beim  Erwachsenen,  aus  Gründen,  die 
schon  früher  erörtert  wurden  (siehe  S.  101),  und  es  fehlen  die  Gre- 
schlechtsfunctionen.  In  das  Kindesalter  fällt  überdies  die  2.  Den- 
tition. Sie  beginnt  im  7.  Jahre  und  reicht  im  Wesentlichen  bis 
zum  15.  Es  werden  die  ersten  Zähne  dabei  in  verschiedener  Reihen- 
folge durch  neue  ersetzt,  und  zugleich  kommen  4  neue  grosse  Backen- 
zähne hinzu.  Zwischen  dem  18.  und  25.  Jahre,  zuweilen  sogar  noch 
später,  erscheinen  dann  schliesslich  die  letzten  grossen  Backenzähne 
oder  Weisheitszähne. 

Ueber  die  Veränderungen  der  Körpergrösse  und  des  Körperge- 
wichts mit  zunehmendera  Alter  giebt  die  folgende  Tabelle  Aufschluss. 


Mann 

Weib 

Alter 

Länge 

Gewicht 

Länge 

Gewicht 

m 

kg 

m 

kg 

Geburt     .... 

0,5 

3 

0,5 

3 

5  Jahre 

1,0 

15 

0,95 

14 

10       „ 

1,3 

25 

1,2 

24 

15       „ 

1,6 

44 

1,5 

40 

20       „ 

1,7 

60 

1,6 

52 

30       „ 

1,7 

65 

1,6 

55 

40       „ 

1,7 

65 

1,6 

55 

60       „ 

1,65 

62 

1,52 

54 

80       „ 

1,6 

58 

1,5 

49 

Entwicklung  nach  der  Geburt.  295 


§  3.    Die  Pubertät. 

Die  Pubertät  ist  die  Zeit  der  Geschlechtsreife,  sie  fällt  in  das 
14. — 17.  Lebensjahr. 

Die  Pubertät  ist  durch  mannigfache  Veränderungen  im  Körper 
gekennzeichnet.  Beim  Manne  beginnt  die  Samenbildung,  es  wachsen 
die  Scham-  und  Barthaare;  der  Kehlkopf  entwickelt  sich  stärker, 
womit  der  Stimmwechsel  verbunden  ist.  Es  erwacht  der  Geschlechts- 
trieb. Der  männliche  Character  tritt  entschiedener  hervor.  Bei 
castrirten  Kindern  fallen  diese  Erscheinungen  aus. 

Beim  Weibe,  bei  dem  die  Pubertät  etwas  früher  beginnt  als 
beim  Manne,  tritt  die  Ovulation  und  Menstruation  auf;  die  Scham- 
haare wachsen  auch  und  die  Brustdrüsen  entwickeln  sich. 

§  4.    Das  Greisenalter,  die  Rückentwicklung  und  der 
physiologische  Tod. 

Das  Alter  der  höchsten  Reife  umfasst  beim  Menschen  das  25. 
bis  45.  Lebensjahr.  Von  da  ab  beginnt  die  Rückentwicklung.  Das 
Körpergewicht  und  die  Körpergrösse  gehen  wieder  etwas  zurück. 
Die  Stoffwechselgrösse  nimmt  ebenfalls  ab.  Die  Functionen  der 
Organe  lassen  nach.  Es  entsteht  im  höchsten  Alter  eine  grosse 
Schwäche  der  Organe,  besonders  des  Gehirns  und  des  Herzens, 
und  diese  führt  schliesslich,  falls  nicht  vorher  der  Körper  an  inter- 
currenten  Krankheiten  gestorben  ist,  zum  physiologischen  Tode 
oder  zum  Tode  an  Altersschwäche.  Beim  Weibe  beginnt  die  Rück- 
entwicklung mit  dem  Klimacterium ,  welches  sich  durch  Aufhören 
der  Ovulation  und  Menstruation  kennzeichnet.  Das  höchste  vom 
Menschen  erreichte  Alter  kann  über  100  Jahre  betragen.  Die  mitt- 
lere Lebensdauer  des  Menschen  in  den  Kulturstaaten  wird  auf  Grund 
der  Sterblichkeitsstatistik  zu  30  Jahren  angegeben. 
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Phenylosazone  17. 
Phylogenese  7. 

Physiologische  Kochsalzlösung  14. 
Pigmente  23.  30. 
Piqüre  129.  217. 
Placenta  281.  284. 
Plasma  des  Blutes  49. 
—  des  Muskels  167. 
Plethysmograph  63. 
Poikilotherme  Thiere  164. 
Polare  Wirkung  178.  199. 
Polysaccharose  19. 
Positive  Nachbilder  245. 
Pressorische  Nerven  67. 
Protagon  22. 
Proteide  28. 
Proteine  27. 
Proteosen  32.  111. 
Protisten  5. 
Protoplasma  4.  180. 
Psychische  Functionen  8.  204.  220. 
Psychophysische  Processe  8.  204.  225. 
Psychophysisches  Gesetz  231. 
Ptyalin  79.  107. 
Pubertät  295. 
Puls  61. 

Pulsatorische   Blutdruckschwankung 
61. 
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Pulscurve  61. 

Pulswelle  61. 

Pupille  240. 

Pupillenreaction  212.  219.  240. 

Pylorus  81.  109. 

Pyramidenbahnen  206.  213. 


R. 

Raddrehung  der  Augen  252. 
Reaction  204. 
Reactionszeit  225. 
Reducirtes  Auge  235. 
Reflexe  204.  208. 
Reflexhemmung  211. 
Reflexzeit  211. 
Refraction  des  Auges  234. 
Refractionsanomalien  238. 
Regio  olfactoria  266. 
Reibungsgeräusche  194. 
Reitbahnbewegung  218. 
Reizbarkeit  3. 
Reize  3. 

Reizschwelle  231. 
Reserveluft  72. 
Residualluft  72. 
Resonanz  193.  263. 
Resorption  122. 
Respiration  50.  69. 
Respirationsluft  72. 
Respiratorischer  Stoffwechsel  138. 
Respiratorischer  Quotient  53.  140. 
Retina  242. 

Richtungskörperchen  278. 
Riechzellen  266. 
Riechsphäre  224. 
Rindenbezirke  221. 
Rippenbewegung  69. 
Rohrzucker  19. 
Rollbewegungen  218. 
Rothe  Muskeln  171. 
Rückenmark  205. 
Rückenmarksnerven  226. 


S. 


Saccharose  16. 
Sacculus  261. 
Säugling  291. 
Salze  12.  98. 
Samen  274. 
Samenfäden  181. 


274. 


Sarkoplasma  166.  171. 

Sarkosin  40. 

Sauerstoff  im  Blute  51. 

Saugen  107. 

Scala  tympani  259. 

Scala  vestibuli  259. 

Schallempfindung  262. 

Scheiner's  Versuch  237. 

Schilddrüse  133. 

Schlaf  225. 

Schleife  213. 

Schleim  79. 

Schleimdrüsen  79. 

Schliessungstetanus  200. 

Schliessungszuckung  177.  200. 

Schlingen  108. 

Schlucken  108. 

Schmerzempfindung  271. 

Schnecke  259. 

Schritt  189. 

Schwangerschaft  289. 

Schwebungen  264. 

Schweiss  93. 

Schweisssecretion  93.  163. 

Schwerpunct  des  Körpers  187. 

Schwindel  218. 

Secretionen  77. 

Secundäre  Zuckung  und  Tetanus  176. 

Sehaxe  250. 

Sehschärfe  249. 

Sehpurpur  244. 

Sehsphäre  224. 

Sensible  Nerven  203. 

Serum  46. 

Simultaner  Contrast  246.  249. 

Sinnesnerven  230. 

Sinnessphären  222. 

Skatol  45.  118. 

Spannkraft,  chemische  3.  161. 

Speichel  78.  107. 

Spermatozoon  181.  274.  • 

Specifische  Energie  230. 

Sphärische  Aberration  239. 

Sphygmograph  61. 

Spiegelbildchen  des  Auges  236. 

Spirometer  72. 

Spitzenstoss  59. 

Sprachcentrum  224. 

Sprache  198. 

Stäbchen  der  Netzhaut  242.  248. 

Stärke  19.  107. 

Steapsin  84.  117. 

Stearinsäure  20. 

Stehen  187. 

Stereoskop  255. 
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Stickstoff  im  Blute  52. 

Stickstoffgleichgewicht  140. 

Stimmbänder  189. 

Stimme  189. 

Stoffwechsel  1,  136. 

Stoffwechselbilanz  136. 

Stoffwechselgleichgewicht  140. 

Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  63. 

Stromuhr  63. 

Strychnin  211. 

Summation  der  Zuckungen  172. 

Sympathicus  229. 

Sychondrosen  182. 

Synergeten  186. 

Synovia  182. 

Syntonin  28. 

Systole  56. 


T. 

Tabes  dorsalis  207. 

Tastempfindung  269. 

Taurin  44. 

Taurocholsäure  44.  85. 

Temperatur  164. 

Temperatursinn  269. 

Tetanus  172. 

Thalamus  opticus  217. 

Thierisches  Gummi  30. 

Thränen  94.  255. 

Thränenabsonderung  94. 

Thrombin  49. 

Thymus  135. 

Thyreoidea  133. 

Thyreojodin  134. 

Tod  6.  295. 

Todtenstarre  179. 

Tonhöhe  192.  262. 

Tonus  203. 

Topographie  der  Hirnrinde  221. 

Transfusion  68. 

Traubenzucker  18.  107. 

Traum  226. 

Trommelfell  257. 

Tuba  Eustachi]'  259. 

Tyrosin  24. 


U. 

Urnieren  286. 
Unterschiedsschwelle  231. 
Urobilin  45. 


Urzeugung  274. 
Uterus  289. 
Utriculus  261. 


V. 

Vasoconstrictoren  66. 

Vasodilatatoren  66. 

Vasomotoren  66. 

Vegetabilische  Nahrungsstoffe  102. 

Venen  61. 

Venenklappen  64. 

Venöser  Blutdruck  61. 

Verdauung  105. 

Verdauungsarbeit  158. 

Vererbung  7. 

Verkürzungsrückstand  171. 

Verlängertes  Mark  215. 

Vernix  caseosa  286. 

Verschlusslaute  194. 

Vierhügel  217. 

Vitalcapacität  72. 

Vitellin  28. 

Vocale  193. 

Vordere  Wurzeln  206.  227. 

Vorkern  278. 


W. 

Wachsthum  6. 

Wärmebildung  159.  161.  174. 
Wärmedyspnoe  74. 
Wärmeeinheit  162. 
Wärmeempfindung  270. 
Wärmeregulation  164.  219. 
Wärmestarre  177.  179. 
Warmblüter  164. 
Wasser  12.  97. 
Webers  Gesetz  231. 
Wehen  291. 
Weinen  95. 
Weitsichtigkeit  239. 
Wochenbett  291. 
Wolff'scher  Gang  286. 
—  Körper  286. 


X. 

Xanthin  42. 
Xanthoprotei'nreaction  26. 


304 


Sachregister. 


Z. 

Zapfen  der  Netzhaut  242.  248. 

Zarte  Stränge  213. 

Zelle  4. 

Zelltheilung  6. 

Zeugung  274. 

Zitterlaute  194. 

Zonula  Zinnii  237. 

Zotten  des  Darms  123. 


Zotten  der  Eihaut  280. 
Zucker  16. 

Zuckerstich  129.  217. 
Zuckung  170. 
Zuckungsgesetz  201. 
Zungenbewegung  106. 
Zwangsbewegungen  218. 
Zweckmässigkeit  8. 
Zwerchfell  69. 


Berichtigungen. 

Seite  16  Zeile  10  von  unten  lies  CH2OH  statt  CH2  .  OH. 
„      21      „       3     „     oben       „     +  3H20  statt  —  3H20. 
„      35      „        1     „     unten     „     VIII  statt  VII. 
„      48      „      17     „     oben       „     0,004—0,007  mm  statt  0..004— 7. 
_      72      „        9     „         .  „     Luftwegen  statt  Luftröhren. 
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